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Kurzfassung 
Durch den laufenden Fortschritt in der Mikroelektronik und der Mikromechanik 
werden die Komponenten hybrider Mikrosysteme immer kleiner und oftmals 
empfindlicher. Die Handhabung dieser Submillimeter großen Einzelteile und die 
Montage zu komplexen Gesamtsystemen sind und bleiben eine besondere 
Herausforderung an die Aufbau- und Verbindungstechnik. 
Für diese steigenden Anforderungen im Bereich der Präzisions-Mikromontage wurden 
im Rahmen dieser Arbeit verschiedene mechanisch klemmende Mikrogreifer 
entworfen und deren Fertigungsprozesse hinsichtlich Batch-Fähigkeit optimiert. Je 
nach Handhabungsaufgabe kann zwischen Greifern mit unterschiedlichem Design, 
Material und Antrieb gewählt werden. Die Spanne möglicher Greifobjektgrößen reicht 
dabei von ca. 1 μm bis 500 μm. Zu den Antriebsprinzipien gehören unter anderem 
solche auf Basis von Formgedächtnislegierungen, deren Metallfolienaktoren mittels 
Ätz- oder Lasertechnik strukturiert und anschließend auf Waferlevel weiterprozessiert 
werden. Pneumatische Mikrozylinder bilden faltenbalgähnliche Kolbenstrukturen, die 
durch Anlegen von Über- oder Unterdruck die Greifergetriebe antreiben. Als drittes 
Antriebsprinzip wird die thermische Ausdehnung elektrisch beheizter Silizium-
strukturen genutzt, um Getriebemechaniken zu bewegen. Als Basismaterialien für die 
kinematischen Strukturen kommen hauptsächlich SU-8 Polymer und Silizium zum 
Einsatz. Neben festen Aktor-Getriebe-Kombinationen wurde auch ein Baukasten-
system zur flexiblen Anpassung der Greifer an die Handhabungssituation entwickelt. 
Ergänzend zu den Greifstrukturen wurden pneumatische Mikromontagehilfsmittel für 
Desktop-Factories entwickelt. Sogenannte Mikrozentrifugalförderer versorgen den 
Montageroboter auf Abruf mit Glaskugeln von 300 μm Durchmesser. Darüber hinaus 
justieren Mikrospanneinheiten wenige Millimeter große Bauteile und fixieren diese für 
weitere Montageprozesse. Abschließend wurden die entwickelten Mikroelemente im 
Mikromontageprozess eines 3D-Kraftsensors erfolgreich eingesetzt. 
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Abstract 
Due to the continuous progress in the fields of microelectronics and micromechanics, 
components of hybrid microsystems are becoming increasingly smaller and often 
increasingly fragile. The handling and assembling of these tiny parts to fabricate larger 
microsystems still remains a challenge in the field of packaging technologies. 
To keep up with these growing requirements in the scope of precision microassembly, 
several kinds of mechanical microgrippers have been developed and later optimized in 
terms of batch producibility. They are capable of handling component parts like 
microlenses, optical fibers and high precision balls for metrology styli or micro-ball-
bearings. The microparts can vary in size from 1 μm to 500 μm. Depending on the 
situation, different gripper materials, drives, and gripper designs can be used. Basic 
materials for the gripper gearings are SU-8 polymer and single crystal silicon. The 
actuation mechanisms are based either on shape memory alloys (SMA), pneumatic 
microcylinders or thermal expansion actuators. SMA actuators are shape formed from 
a cold rolled metal foil using wet chemical etching or laser structuring and then 
connected to mechanical structures on wafer level. Pneumatic cylinders are based on 
folded bellow structures that deflect when air pressure is applied. The third type of 
actuator uses the thermal expansion of heated silicon structures to drive the gripper 
gearing. In addition to permanent actuator-gearing-combinations, a flexible gripper 
construction kit was developed to provide a good adaptivity concerning the assembling 
situation. 
Two pneumatically driven auxiliary microtools were also developed to improve and to 
increase speed of assembling processes in desktop factories. The described 
microsystems are designed to function as centrifugal feeders for small glass balls or 
active clamping devices with small external dimensions. Both devices were 
successfully tested in an experimental setup for the assembly of a three-dimensional 
tactile force sensor. 
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1 Einleitung 
Erfolgreiche technische Produkte sind heutzutage durch zunehmende Funktionalität, 
bei konstantem oder kleinerem Bauraum gekennzeichnet und bieten zudem hohe 
Funktionssicherheit bei niedrigem Energieverbrauch und gleichzeitiger Kosten-
reduktion. Darüber hinaus ist in vielen Bereichen ein Trend zur Steigerung der 
Portabilität von Geräten zu beobachten. Dies wird vor allem an den immer kleiner und 
leistungsfähiger werdenden High-Tech-Geräten wie Laptops (Netbooks, Tablet-PC’s) 
und Mobiltelefonen deutlich, die mit immer mehr Funktionen auf schrumpfendem 
Bauraum ausgestattet werden. Auch in den weniger offensichtlichen Gebieten, den 
elektrischen und mechanischen Mikrokomponenten, weist die Entwicklung stets in 
Richtung kleinerer Bauteile mit steigendem Integrationsgrad. So werden 
beispielsweise Sensorelemente mit chipintegrierter, signalvorverarbeitender Elektronik 
versehen oder Aktoren mit Leistungselektronik ergänzt. Diese Integration und 
Miniaturisierung vereinfacht unter anderem die Ansteuerung oder Signalauswertung, 
verringert die Störempfindlichkeit, erhöht die Zuverlässigkeit und senkt die 
Produktionskosten. 
Die Tatsache, dass in nahezu allen Bereichen immer mehr Funktionen auf immer 
kleiner werdendem Raum vereint werden, stellt die moderne Produktion und Montage 
vor stetig wachsende Anforderungen. Wo im Elektronikbereich noch vor wenigen 
Jahren bedrahtete Bauelemente mit Abmessungen im Millimeterbereich eingesetzt 
wurden, werden inzwischen oberflächenmontierte SMD-Komponenten mit Bauteil-
abmessungen im Mikrometerbereich montiert. Ähnliches gilt für optische und 
mechanische Komponenten, die mit kleiner werdenden Abmessungen oftmals 
empfindlicher werden. Mit diesen wachsenden Anforderungen an die Bauteile müssen 
nicht nur die Fertigungsanlagen für die Komponenten selber sondern auch die 
weiterverarbeitenden Montageanlagen und Handhabungsgeräte Schritt halten. Im 
Gegensatz zur SMD-Montagetechnik als Aufbau- und Verbindungstechnik der 
Elektronik, bei der eine stückzahlangepasste Automatisierung heute Stand der Technik 
ist, sind bei der Produktion und Montage von Mikrosystemen zahlreiche 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241147-0
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Fragestellungen noch ungeklärt. Empfindliche elektrische, optische, mechanische und 
fluidische Komponenten mit teilweise ungünstigen Geometrien müssen magaziniert, 
transportiert, bereitgestellt, gegriffen und verarbeitet werden. Im Gegensatz zu den 
elektronischen Bauteilen existiert bei den Mikrokomponenten derzeit keine 
Standardisierung in Bezug auf eine montagegerechte Bauform. Dies verkompliziert die 
Montage zusätzlich und erfordert oft bauteilspezifische Greiflösungen. Gleichzeitig 
gilt es, durch intelligente Lösungen die physikalischen Besonderheiten in der 
Mikromontage zu kontrollieren oder zu überlisten. 
Für diese steigenden Anforderungen im Bereich der Präzisions-Mikromontage wurden 
im Sonderforschungsbereich 516 mechanische Mikrogreifer entwickelt und gefertigt. 
Die Greifwerkzeuge dienen als mechanische Schnittstelle zwischen Mikrobauteil und 
Montageroboter und müssen vor allem eine zuverlässige und reproduzierbare 
Fixierung des Handhabungsobjektes während des Positioniervorgangs garantieren. 
Gleichzeitig muss der Greifprozess so geführt werden, dass ein zuverlässiges Absetzen 
des Greifobjektes gewährleistet ist. Um hier möglichst flexibel auf die anstehende 
Handhabungsaufgabe reagieren zu können, wurden in den letzten Jahren zahlreiche 
größenangepasste Greifer mit variierendem Design, Material und Antrieb entwickelt. 
Hierzu zählen beispielsweise Greifer mit Antrieben auf der Basis von 
Formgedächtnislegierungen, pneumatischen und thermomechanischen Aktoren. 
Im Hinblick auf eine möglichst durchgängige Fertigung im Batch werden im Rahmen 
dieser Arbeit verschiedene Fertigungs- und Integrationsmethoden für die grundlegend 
unterschiedlich entwickelten Aktorvarianten vorgestellt. Hierbei besteht die 
Herausforderung für die Antriebe mit Formgedächtnislegierungen (FGL) vor allem in 
der prozesstechnischen Einbindung des folienförmigen Nickel-Titan-Materials. Als 
Lösungsansatz für diese Integrationsproblematik wurden zwei grundlegend 
verschiedene FGL-Strukturierungsmethoden und Verbindungstechniken entwickelt. 
Im Bereich der pneumatischen Kolbenantriebe liegt die Fertigungsproblematik 
hauptsächlich in einer unzuverlässigen und schlecht reproduzierbaren Deckelungs-
technik der Faltenbalgaktoren. Hierfür wird ein entwickelter Prozess zum batch-
fähigen Auftrag geringster Klebstoffmengen im Detail beschrieben. Thermo-
mechanische Aktoren bieten sich besonders für Greifervarianten mit kleinen 
Schließbewegungen an. Ausgestattet mit sehr feinen Greifbacken ermöglichen derartig 
konzipierte Greifer eine Handhabung von Objekten im Bereich von 10 μm. Diese 
winzigen Abmessungen stellen spezifische Anforderungen an die Strukturierung des 
Basismaterials Silizium. Der hierfür entwickelte Fertigungsprozess kombiniert eine 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241147-0
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stabile Silizium-Getriebestruktur mit feinen Greifbacken aus demselben Material und 
nutzt Elemente der Getriebestruktur als thermischen Expansionsantrieb. 
Auf diesen Entwicklungen basierend wird neben diesen antriebsspezifischen Greifern 
zusätzlich ein entwickelter Greiferbaukasten präsentiert, in dem sich einige der 
Antriebsprinzipien flexibel mit zahlreichen Getriebe- und Greifbackenvarianten 
verbinden lassen. In diesem Zusammenhang werden Getriebematerialien wie Silizium, 
SU-8 Polymer, Kupfer und Glas eingesetzt. Durch eine universelle Aktor-Getriebe-
Schnittstelle werden die unterschiedlichen Kinematiken mit den Antrieben 
kombinierbar. Dies steigert die Anpassungsfähigkeit der Mikrogreifer an die 
Handhabungssituation. 
Ergänzend zu den mechanischen Greifstrukturen werden neu entwickelte 
Montagehilfsmittel für eine automatisierte Mikromontage in einer Desktop-Factory 
vorgestellt. Die größenangepassten Mikrozuführsysteme und Mikrospanneinheiten 
ergänzen die Handhabungstechnik um zusätzliche, aktive Komponenten. Hierdurch 
lassen sich Montageprozesse weiter automatisieren und Fertigungstoleranzen 
reduzieren. Abschließend wird der erfolgreiche Einsatz der entwickelten Mikro-
komponenten anhand der Montage eines 3D-Kraftsensors illustriert. 
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2 Herausforderung Präzisionsmontage 
Wie bereits einleitend angedeutet schreitet der Trend der Miniaturisierung stetig voran 
und immer kleinere Bauteile müssen prozesssicher, präzise und in steigenden 
Stückzahlen montiert werden. Als besonders hinderlich stellen sich hierbei einige 
physikalische Eigenarten heraus, die die Handhabungsprozesse mit abnehmender 
Objektgröße zunehmend behindern. Diese Besonderheit mikrotechnischer 
Bauteilhandhabung wird im Folgenden kurz vorgestellt. Anschließend wird ein 
Überblick über die auf dem kommerziellen Markt angebotenen mechanisch 
klemmenden Mikrogreifer gegeben. 
2.1 Besonderheiten der Kleinstteilhandhabung 
Im Gegensatz zur klassischen „Makromontage“, bei der Adhäsionseffekte kaum eine 
Rolle spielen, werden die hierdurch verursachten unerwünschten Auswirkungen bei 
der Mikromontage häufig zum Problem. Ab einer kritischen Bauteilgröße reicht die 
Gewichtskraft nicht mehr aus um die Ädhäsionskräfte zu überwinden. Dies kann dazu 
führen, dass sich gegriffene Objekte beim Öffnen eines Greifers nicht mehr von den 
Greiferbacken lösen und so den weiteren Montageprozess gefährden. Drei Beispiele 
für derartig anhaftende Glaskugeln sind in Abbildung 2.1 dargestellt. 
 
Abbildung 2.1:  Anhaften von Objekten an Handhabungswerkzeugen. (a) Siliziumgreifer und (b) 
SU-8 Greifer je mit anhaftender 200 μm Rubinkugel. (c) Saugdüse mit anhaftender 
400 μm Glaskugel. 
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Die hierbei wirkenden Haftkräfte beruhen auf Ädhäsionseffekten, die im Allgemeinen 
als Grenzflächenkräfte zwischen Körpern aus gleichen oder unterschiedlichen Stoffen 
verstanden werden. Im Detail setzen sich diese Kräfte wiederum aus mechanischen 
Haftkräften (Verklammerung), elektrostatischen Kräften, Van-der-Waals-Kräften 
(intermolekulare Wechselwirkungen) und bei Anwesenheit von Flüssigkeitsfilmen, 
auch Kapillarkräften und Wasserstoffbrücken zusammen. Diese werden im Folgenden 
beschrieben. Der Betrag und die Gewichtung dieser Kräfte sind stark von der 
Prozessführung abhängig und lassen sich entsprechend beeinflussen [Bre05]. 
Van-der-Waals-Kräfte: Intermolekulare oder atomare Wechselwirkungen, die auch 
als Van-der-Waals-Kräfte bezeichnet werden, spielen hier im Vergleich zu den 
anderen Adhäsionskräften eine untergeordnete Rolle. Sie wirken vor allem bei 
Objekten, die sich flächig berühren.  
Mechanische Haftkräfte: Je nach Materialpaarung und Oberflächenbeschaffenheit 
der Kontaktpartner kann es beim Greifen von Objekten zu einer mikroskopischen 
Verklammerung der Oberflächenstrukturen kommen. Ausschlaggebend sind hier die 
Oberflächenrauheiten und die Härte von Greifbacke und Handhabungsobjekt. 
Zwischen diesen Parametern ist jedoch ein fallspezifisches Optimum zu finden, da 
beispielsweise sehr glatte Oberflächen zwar die Verklammerung reduzieren, jedoch 
die Berührungsfläche zwischen den Objekten vergrößern. Dies bewirkt wiederum eine 
Erhöhung der intermolekularen Kräfte. In jedem Fall verringern jedoch geringe 
Greifkräfte eine mechanische Verklammerung [Bre05]. 
Kapillarkräfte: Flüssigkeitsfilme auf Objektoberflächen entstehen bereits bei 
„normaler“ Umgebungsluft durch Spontankondensation und bewirken neben dem 
mechanischen Haften verhältnismäßig hohe Kräfte. Die zwischen den Haftpartnern 
entstehenden Kapillarkräfte und Wasserstoffbrückenbindungen lassen sich jedoch 
beim Arbeiten mit möglichst niedriger Luftfeuchtigkeit reduzieren. Reinräume und 
klimatisierte Montagezellen bieten geeignete Umgebungsbedingungen. Als Extrem-
beispiel ist die Mikromontage im Vakuum (z. B. im REM) zu nennen. 
Elektrostatische Kräfte: Elektrische Ladungen auf Bauteilen und Greifstrukturen 
bewirken die größten Haftkräfte und können nicht nur bei direktem Kontakt, sondern 
auch über viele Mikrometer Abstand zwischen Greifer und Objekt hinweg wirken. 
Vermeiden lassen sich diese Oberflächenladungen beispielsweise durch Erdung 
elektrisch leitfähiger Komponenten oder neutralisierende Ionensprühvorrichtungen bei 
isolierenden Objekten [Wre07]. 
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Dieser starke Einfluss elektrostatischer Kräfte zeigte sich auch in zahlreichen 
Experimenten mit Greifern aus den Materialien Silizium und SU-8. In 
Handhabungsversuchen konnte gezeigt werden, dass eine den Prozess vorbereitende 
aktive Entladung der Bauteile, der Greifer sowie der Umgebung nahe der 
Montageposition die Prozesssicherheit deutlich erhöhen kann. In den Versuchen wurde 
eine Rubinkugel mit 200 μm Durchmesser in aufeinander folgenden Handhabungs-
operationen mit einem Silizium-Greifer aufgenommen und wieder abgesetzt. Dabei 
stellte sich heraus, dass bei Handhabungsvorgängen ohne aktive Entladung in 16 von 
46 Fällen die Kugel beim Absetzen an einer der beiden Greiferbacken haftete. Somit 
waren nur 65% der erfolgten Absetzvorgänge erfolgreich. Nach einer aktiven 
Entladung der Prozessumgebung wurde lediglich bei 3 von 57 Handhabungs-
operationen die Kugel beim Absetzen verschoben. Dauerhaft anhaften blieb sie jedoch 
in keinem Fall. Somit waren 94% der Absetzvorgänge erfolgreich. Die Handhabung 
der 200 m Kugeln mit Greifbacken aus SU-8 war trotz aktiver Entladung der 
Prozessumgebung nicht prozesssicher. Die Rubinkugeln neigten beim Absetzen 
dennoch stark zum Anhaften an der Greiferbacke. Ursache könnten verstärkt 
auftretende nichtelektrostatische Haftkräfte oder eine erschwerte Entladung der SU-8 
Oberflächen sein. 
Zum erfolgreichen Absetzen zunächst anhaftender Objekte werden in der Praxis 
verschiedene Techniken eingesetzt, die von Brecher und Peschke näher untersucht 
wurden [Bre05]. Bei Fügevorgängen mit Klebstoffen oder anderen Adhäsivstoffen 
bewirken diese Stoffe eine verstärkte Haftwirkung am Absetzort, so dass weitere 
„Loslassstrategien“ überflüssig sind. Diese Art der Prozessunterstützung tritt in der 
Montagepraxis am häufigsten auf. Eine weitere gängige Strategie der Loslösung ist das 
Abstreifen des gegriffenen Objektes an der Fügestelle. Da bei dieser Methode jedoch 
unkontrollierte Bewegungen des Handhabungsobjektes, wie z. B. ein Verrutschen 
rechteckiger Objekte oder das Abrollen kugelförmiger Bauteile, auftreten können, 
eignet sich diese Strategie nur bedingt zur Montage mit Genauigkeiten < 10 μm. Sehr 
gute Erfolge wurden mit schwingungsunterstützten Absetzstrategien erzielt. Durch 
Anregen des Greifers mit hochfrequenten Schwingungen und Amplituden bis zu 
15 μm werden die Adhäsionskräfte effektiv reduziert und ein Absetzen kleinster 
Bauteile möglich [Bre05, Wec04]. 
Neben den genannten Besonderheiten beim Greifen kleinster Bauteile mit mechanisch 
klemmenden Strukturen müssen bei der Präzisionsmontage zahlreiche weitere Punkte 
beachtet werden. Sie haben direkten Einfluss auf die Montagegenauigkeit, hängen 
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jedoch nur indirekt mit der Greifstruktur zusammen. So können beispielsweise 
ungeeignete Klebstoffsysteme ein Bauteilverkippen beim Aushärten bewirken oder die 
Abwärme von Montagemodulen für eine Ausdehnung des Materials von Roboter-
achsen und Messeinrichtungen führen. Auf diese sehr komplexen Zusammenhänge 
wird jedoch nicht näher eingegangen. 
2.2 Stand der Technik – Kommerzielle Mikrogreifer 
Der Einsatz mechanisch klemmender Strukturen zur Herstellung gesteuerter 
Greifkräfte wird weltweit von wenigen Firmen und zahlreichen Forschergruppen 
untersucht und weiterentwickelt. Eine vollständige Auflistung der parallel 
durchgeführten Arbeiten erfolgt hier nicht. Wie auch Agnus et. all im Rahmen ihrer 
Arbeit feststellen mussten, ist im Gegensatz zu den zahlreichen Greifern aus 
Forschungsprojekten der Markt an kommerziell erhältlichen Mikrogreifern eher 
überschaubar [Agn05]. Die bekanntesten kommerziellen Mikrogreifer werden im 
folgenden Kapitel näher vorgestellt. Im Zusammenhang mit den eigenen Arbeiten 
werden die Forschungsgreifer später näher erläutert. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf 
den Varianten, die für die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Antriebskonzepte 
relevant sind. 
Ungleich zu den später vorgestellten Mikrogreifern aus Forschungsprojekten handelt 
es sich bei den kommerziell erhältlichen Greifern oft um feinwerktechnisch 
produzierte Greifstrukturen, deren Antrieb getrennt von den Greifbacken hergestellt 
wird. Nur etwa die Hälfte der Firmen verwenden Greifmechanismen, die mit 
herkömmlichen mikrosystemtechnischen Fertigungsverfahren hergestellt wurden. 
Grund hierfür könnte die nach wie vor höhere Robustheit der feinwerktechnischen 
Produkte sein. Zudem lassen sich die zurzeit noch eher geringen Stückzahlen an 
benötigten Greifinstrumenten seriell flexibler und kundenorientierter fertigen. Parallele 
lithographische Batchverfahren werden erst ab einer bestimmten Komplexität der 
Greifstruktur zwingend notwendig und rechnen sich zudem erst bei größeren 
Stückzahlen. 
Preiser Scientific (USA) 
Die Firma Preiser Scientific bietet 2 verschiedene pinzettenartige Greifervarianten an, 
die sich hauptsächlich in ihrer Antriebsform unterscheiden [Pre09a]. Der „MG-1000“ 
Mikrogreifer nutzt zwei piezoelektrische Bimorph-Streifen als Greifbackenantrieb. 
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Ähnlich dem Prinzip eines Bimetall-Aktors werden hier jedoch zwei unterschiedlich 
polarisierte Polyvinylidenfluorid (PVDF)-Folien miteinander in Kontakt gebracht, die 
sich unter Einfluss eines elektrischen Feldes gegensätzlich auslängen bzw. 
zusammenziehen. Durch den mechanischen Zusammenschluss der beiden Folien 
entsteht aus der Längenänderung der Folienstreifen eine Biegebewegung, die die 
Greifbacken antreibt. Details zum Antriebsprinzip wurden von Heiserman in dem US 
Patent [Hei86] veröffentlicht. Die Antriebselemente sind in Kombination mit 
feinwerktechnisch hergestellten Edelstahl-Greifbacken in verschiedenen Formen und 
Größen lieferbar. 
Die zweite Greifervariante ist der „MG-2“, der eine mit einem DC Motor ausgestattete 
Antriebseinheit umfasst, die die Drehbewegung in eine Linearbewegung umwandelt 
und damit die pinzettenartigen Greifbacken bewegt. Auch hier stehen verschieden-
artige Edelstahl-Greifbacken zur Verfügung, die mit der Antriebseinheit verschraubt 
werden. Die Öffnungsweite der Greifbacken lässt sich mit dem passenden Controller 
in 0,33 μm Schritten zwischen 0 mm und 6,35 mm einstellen. Jeder weitere 
Zustellschritt nach dem Fassen eines Objektes entspricht dabei einer Greifkraft-
zunahme von ca. 28 μN [Pre09b]. 
Klocke Nanotechnik (D) 
Die Firma Klocke Nanotechnik vertreibt eine Greifervariante, deren 200 μm dicke 
Greifbacken aus einer superelastischen Formgedächtnislegierung mittels 
laserunterstütztem elektrochemischem Schneidverfahren hergestellt werden. Die 
pinzettenartigen und durch Kerbgelenke spielfrei gelagerten Greifbacken werden von 
einem selbst entwickelten, piezoelektrischen Linear-Nanomotor angetrieben, der die 
Greifbacken Nanometergenau positionieren kann. Je nach Greifbackenform und 
Greifertyp lassen sich Objekte zwischen 0,02-5 mm mit einem Hub von maximal 
0,7 mm und Objekte zwischen 0,1-10 mm mit einem Hub von maximal 1,5 mm 
handhaben. Die maximalen Greifkräfte liegen je nach Greifer um 20 mN bzw. 150 mN 
[Klo09]. 
Kleindiek Nanotechnik (D) 
Mit dem „MGS2-EM“ stellt Kleindiek Nanotechnik pinzettenartige Greifinstrumente 
her, deren Wolfram-Greifspitzen extrem spitz zulaufen und so Kontaktflächen mit 
lediglich 5-10 μm² aufweisen. Der Antrieb der nadelförmigen Greifbacken erfolgt 
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durch Piezoantriebe, die eine Schrittweite von 20 nm ermöglichen. Die Greifkraft kann 
hierbei zwischen 5 μN und 5 mN variiert werden [Kle09]. 
MEMS Precison Instruments (GB) 
MEMS Precision Instruments (MEMS PI) haben sich mit ihren auf ein- oder 
polykristallinem Silizium basierenden Greifstrukturen für thermomechanische 
Antriebe entschieden. Die hauptsächlich im BOSCH-Prozess hergestellten 
Greifergetriebe beinhalten einen elektrisch beheizten Dehnungsantrieb, dessen 
Längenänderung durch ein Übersetzungsgetriebe auf die Greifbacken umgelenkt wird. 
Auf dieses Weise werden Öffnungsweiten bis zu 100 μm erzielt. Neben den Greifern 
mit fest integrierten Greifbacken werden auch Greifermechaniken angeboten, die mit 
einer von zahlreichen Greifspitzenvariationen komplettiert werden. Da die 
Greifbacken kundenspezifisch an den Grundkörper angeklebt werden, können so nicht 
nur unterschiedliche Getriebe-Greifspitzen-Winkel eingestellt werden, sondern zudem 
verschiedene Kontaktpunktvariationen und Materialstärken ausgewählt werden. 
Gleichzeitig wird mit der Wahl der Greifbacke auch der Greifkraftbereich zwischen 
10 pN und 1 mN festgelegt. Durch diese große Auswahl bietet MEMS PI eine sehr 
gute Adaptierbarkeit von Greifer und Greifobjekt [Mem09]. 
FemtoTools (CH) 
Ein weiterer klassisch mikrotechnisch hergestellter Siliziumgreifer ist der ursprünglich 
an der ETH Zürich entwickelte elektrostatisch angetriebene Greifer der Firma 
FemtoTools. Der verwendete Kammantrieb lässt sich nahezu stromlos steuern und 
arbeitet mit Spannungen bis zu 200 V. Je nach Spannungsquelle können 
Öffnungsweite und Greifkraft des Werkzeugs stufenlos gesteuert werden. Mit dem 
integrierten kapazitiven Kraftsensor lässt sich die Greifkraft bei jedem 
Handhabungsvorgang gezielt regeln und überwachen. Durch die direkt im 
Greiferträger integrierte Auswertelektronik werden Störeinkopplungen vermieden, das 
Sensorsignal aufbereitet und so Kräfte im nN Bereich messbar. Mit einer maximalen 
Öffnungsweite von 100 μm im Grundzustand und einer Schließbewegung von 100 μm 
bei 170 V ist der FT-G100 besonders für Objekte zwischen 10 μm und 100 μm 
geeignet. Die Sensorempfindlichkeit dieser Variante beträgt 50 μN/V, die maximale 
Auflösung liegt bei 10 nN. Die zweite Variante, der FT-G30, weist eine maximale 
Öffnungsweite von 30 μm auf und lässt sich mit einer Spannung von maximal 110 V 
vollständig schließen. Die Sensorempfindlichkeit liegt hier bei 25 μN/V und die 
maximale Auflösung bei 6 nN. Als Greiffläche werden 1250 μm² angegeben. Die 
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Greifbackendicke beider Varianten liegt bei 50 μm [Fem09]. Details zum 
Herstellungsprozess werden von Beyerler et al. beschrieben [Bey07]. 
Zyvex Instruments (USA) 
Auch die amerikanische Firma Zyvex produziert lithographisch strukturierte 
Siliziumgreifer mit elektrothermischem Dehnungsantrieb. Der aus zahlreichen, 
parallelen Dehnstäben bestehende und nach dem Kniehebelprinzip angeordnete 
Antrieb wird mit einer analogen Spannung angetrieben. Je nach Greifervariante 
werden die Greifbacken auf diese Weise um bis zu 50 μm geöffnet oder geschlossen. 
Die 50 μm dicken Greifer werden in den Öffnungsweiten von 10 μm, 50 μm, 100 μm, 
150 μm und 500 μm angeboten, die 5 μm dicke Greifbackenvariante weist Öffnungs-
weiten von 5 μm und 0 μm im unbestromten Zustand auf. Als maximale Greifkraft 
wird 550 μN für die 50 μm dicken Greifbacken und 210 μN für die 5 μm starke 
Version angegeben. 
 
Fazit 
Neben den Greifern der drei Firmen MEMS Precison Instruments, FemtoTools und 
Zyvex Instruments gibt es derzeit keine weiteren mikrotechnisch hergestellten 
Mikrogreifer mit integriertem Antrieb auf dem Markt. Alle anderen Greifwerkzeuge 
basieren auf dem Prinzip miniaturisierter, feinwerktechnisch hergestellter Pinzetten 
mit externem Antrieb.  
Mit der integrierten und zudem hoch auflösenden kapazitiven Greifkraftsensorik weist 
die Greiferserie der Firma FemtoTools den höchsten Integrationsstand auf. 
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3 Grundlagen zur Greifmechanik 
Die Grundbewegung zum Erfassen und Halten von Objekten ist das Greifen. Das 
hierbei eingesetzte Werkzeug wird allgemein als Greifer oder Greifwerkzeug 
bezeichnet. Die folgenden Kapitel beschreiben die grundlegenden Bauarten 
mechanisch klemmender Greifer. Dabei wird besonders auf die später eingesetzte 
Parallelgreifermechanik sowie eine Technik zur Erfassung der Greifkräfte 
eingegangen. 
3.1 Definition Greifer 
Nach der VDI-Richtlinie 2740 bestehen die Hauptaufgaben eines Greifers aus dem 
Herstellen, Aufrechterhalten und Lösen der Verbindung zwischen dem Greifobjekt 
und dem Handhabungsgerät. Das Handhabungsgerät dient hierbei dem Positionieren 
und Orientieren des Greifers mit oder ohne Greifobjekt durch eine allgemeine 
räumliche Bewegung. Abhängig vom Anwendungsfall können für den Greifer noch 
zusätzliche Sonderfunktionen wie beispielsweise eine integrierte Informations-
aufnahme oder Reinigungsfunktion hinzukommen. 
Zur Erfüllung seiner Aufgaben muss der Greifer Kräfte und Momente ausüben bzw. 
aufnehmen. Dazu zählen z. B.: 
 das Ausüben der Kräfte und Momente zum Erfassen des Handhabungsobjektes 
und zum vorübergehenden Aufrechterhalten einer definierten Zuordnung 
zwischen dem Objekt und der Greifeinrichtung, 
 das Aufnehmen statischer Kräfte und Momente, die durch das Handhabungs-
objekt hervorgerufen werden, z. B. die Gewichtskraft, 
 das Aufnehmen prozessbedingter Kräfte und Momente, z. B. Anpress-, Füge- 
und Bearbeitungskräfte bzw. –momente [VDI95]. 
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3.2 Das Koppelgetriebe 
Bevor in den folgenden Kapiteln näher auf die Integration und Fertigung der 
verschiedenen Antriebsvarianten im Greifergetriebe eingegangen wird, soll zunächst 
eine Gemeinsamkeit der hier präsentierten Greifertypen beschrieben werden – das 
Koppelgetriebe. 
Nach Hesse gibt es vier typische Schließbewegungen mechanisch klemmender 
Greifer, deren Bewegungsvarianten in Abbildung 3.1 dargestellt sind. Sie gliedern sich 
in solche mit (a) reiner Parallelbewegung, (b) reiner Kreisbewegung, (c) Kreis-
schiebung und (d) mit einer flexiblen Umfassung [Hes06]. 
 
Abbildung 3.1:  Schließbewegungen mechanischer Klemmgreifer. 
Im Bereich industrieller, makroskopischer Greifer sind die Parallelbewegung und die 
Kreisbewegung am weitesten verbreitet. Da diese eine verhältnismäßig einfache 
kinematische Struktur aufweisen, kann hier ein besonders kompakter Aufbau realisiert 
werden. Greifer mit flexibler Umfassung werden aufgrund ihrer Komplexität zurzeit 
hauptsächlich in makroskopischen Forschungsgreifern eingesetzt. Ein erster 
marktreifer, adaptiver Greifer mit der Bezeichnung „FinGripper“ wird derzeit von der 
Firma Festo AG vorgestellt. Durch die Formpaarung wird eine besonders sichere 
Führung bei sehr kleinen übertragenen Klemmkräften erreicht. Weiterhin lassen sich 
die Greifer besonders flexibel an wechselnde Greifaufgaben anpassen. 
Im mikrotechnischen Bereich ist die pinzettenartige Kreisbewegung am stärksten 
verbreitet, da sich durch sie besonders schlanke Getriebe aufbauen lassen, die mit 
wenigen Gelenken auskommen. Rein lineare Parallelbewegungen hingegen sind bei 
mikrotechnischen Greifern nicht zu finden, da die Fertigung von spielfreien 
Schubgelenken extrem schwierig und aufwändig ist. Stattdessen wird hier verstärkt 
mit einer Kreisschiebebewegung gearbeitet, die durch eine Viergelenk-Doppelkurbel 
mit gleichlangen Kurbelgliedern erreicht wird. Der Vorteil dieser Getriebevariante ist, 
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dass auch ohne Schubgelenke eine nahezu lineare, parallele Schließbewegung erzielt 
werden kann, solange die Gelenkbewegungen klein genug sind. 
 
Abbildung 3.2:  Parallele (a, b) und rotatorische (c, d) Greifbewegung an unterschiedlich geformten 
Objekten. 
Betrachtet man die Kontaktzonen parallel und kreisförmig klemmender Greifbacken 
im Detail (Abbildung 3.2), so wird deutlich, dass parallele Schließbewegungen 
unabhängig von Größe und Form des Objektes verlässlicher klemmen als rotatorische 
Spannbewegungen. Gerade bei Objekten mit parallelen Außenflächen wird durch die 
parallele Bewegung der Spannflächen eine präzisere Fixierung mit gleichmäßiger 
Kraftverteilung erreicht (Abbildung 3.2b). Durch den Öffnungswinkel  leiten 
Zangen- oder Pinzettengreifer mit rotatorischer Greifbacken-Schließbewegung die 
resultierenden Greifkräfte häufig nicht symmetrisch in das Greifobjekt. Da sich in 
diesem Fall die gegenläufigen Kräfte nicht vollständig kompensieren, entsteht neben 
der haltenden Kraft zusätzlich eine Kraftkomponente, die zum Verrutschen des 
Objektes oder sogar zum Herausspringen des Bauteils führen kann (Abbildung 3.2c). 
Abhängig vom Öffnungswinkel wird diese unerwünschte Kraft teilweise durch 
entstehende Reibkräfte kompensiert und das Objekt dennoch festgehalten. Bei nicht 
rotationssymmetrischen Bauteilen kann die ungleichmäßige Krafteinwirkung 
zusätzlich zum Bauteilverkippen oder zu Spannungsspitzen in den Kontaktpunkten 
führen (Abbildung 3.2d). Die hier beschriebenen negativen Effekte rotatorischer 
Schließbewegungen lassen sich stark reduzieren, indem der Öffnungswinkel der 
Greifbacken möglichst klein gehalten wird. Durch Anpassen der Greifbackenabstände 
an das Greifobjekt lässt sich erreichen, dass im Moment des Klemmens die 
Greifbacken parallel zueinander liegen. Auf diese Weise werden nicht senkrecht zur 
Objektoberfläche gerichtete, störende Kraftkomponenten vermieden und so ein 
Herausrutschen des Objektes aus den Greifflächen unterdrückt. 
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Mit Ausnahme der in Kapitel 4.3 beschriebenen thermomechanischen Greifer-
varianten, deren Schließbewegung teilweise pinzettenartig mit einer Kreisbewegung 
geschieht, wird bei allen anderen Greifertypen die Kreisschiebebewegung eingesetzt. 
Durch das auf diese Weise gewährleistete parallele Schließen der Spannflächen über 
einen weiten Greifbereich wird eine höhere Flexibilität in Bezug auf die Objektform 
und Objektgröße erreicht und ein zuverlässigerer Greifvorgang garantiert. 
Zur Verdeutlichung des genauen Bewegungsverhaltens der Greifbacken beim 
Doppelkurbelgetriebe mit Kreisschiebebewegung wird im Folgenden eine Hälfte der 
in Abbildung 3.1c dargestellten Getriebekinematik detaillierter betrachtet. 
Doppelkurbelgetriebe 
Abbildung 3.3a zeigt die linke Seite des Doppelkurbelgetriebes zum einen in der 
neutralen Position (grau gepunktet) und zum anderen in der ausgelenkten Position, in 
der der Greifer geschlossen ist und sich beide Greifbacken berühren (grau 
durchgezogen). Das gleichschenklige Dreieck (ABC) demonstriert, wie sich der 
Getriebepunkt C bei einer solchen Schießbewegung kreisförmig um den Punkt A 
bewegt und im geschlossenen Zustand des Greifers im Punkt B zum Liegen kommt. 
 
Abbildung 3.3:  Schematisches Bewegungsverhalten einer Greifbacke beim Doppelkurbelgetriebe 
(a) und Abweichung der Greifbackenbewegung von der idealen Linearbewegung in 
Abhängigkeit von der Kurbellänge (b). 
Um den Greifer aus der neutralen Lage vollständig zu schließen muss sich jede 
Greifbacke um den festgelegten Schließhub h in x-Richtung bewegen. Die durch die 
Kreisbahnbewegung verursachte Abweichung von der idealen Linearbewegung erfolgt 
in positiver y-Richtung und ist mit b1 bezeichnet. Dieser y-Versatz ist ausschließlich 
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von der Kurbellänge c und dem gewünschten Hub h abhängig. Der mathematische 
Zusammenhang ist in Gleichung (Gl. 3.1) aufgeführt. 
22
1 hccb   (Gl. 3.1) 
Geht man davon aus, dass der Greifer eine Öffnungsweite zwischen 0 μm und 400 μm 
aufweisen soll und sich beide Greifbacken aus der neutralen Position sowohl in 
positiver wie auch in negativer x-Richtung bewegen können, so ergibt sich ein 
Schließhub h von 100 μm pro Greifbacke. Der abhängig von der Kurbellänge c 
entstehende y-Versatz b1 ist in Abbildung 3.3b graphisch aufgetragen. Er halbiert sich 
bei jeder Verdopplung der Kurbellänge. Damit jedoch die Gesamtabmessungen der 
Greifergetriebe nicht übermäßig ansteigen, muss ein Kompromiss zwischen der 
unerwünschten Linearitätsabweichung und der Kurbellänge gefunden werden. Mit 
Ausnahme der ersten FGL-Greifer, die antriebsbedingt etwas größer ausfallen, wird 
für die späteren Greifergenerationen eine Kurbellänge von 2000 μm gewählt. Befindet 
sich kein Objekt zwischen den Greifbacken, so entsteht mit diesen Abmessungen ein 
maximaler y-Versatz von 2,5 μm. Wird die Schließbewegung vorab durch ein Objekt 
gestoppt, so reduziert sich der y-Versatz auf 1,41 μm bei 50 μm großen Objekten und 
auf 0,63 μm bei 100 μm großen Objekten, was in einem tolerierbaren Rahmen liegt. 
Der beschriebene y-Versatz spielt zudem bei Greifvorgängen nur dann eine Rolle, 
wenn das Objekt zwischen zwei exakt vorgegebenen Kontaktpunkten an den 
Greifbacken festgehalten werden soll. Da die Bewegung der Greifbacken stoppt, 
sobald ein Objekt festgehalten wird, wird somit auch die Position des Objektes, relativ 
zum Greifer, durch die Greifbewegung an sich nicht weiter verändert. Die absolute 
Positioniergenauigkeit des Greifsystems bleibt daher unbeeinflusst.  
Gegenläufiges Viergelenkgetriebe 
Um eine zwanghafte, möglichst symmetrische Schließbewegung beider Greifbacken 
zu erzielen, werden beide spiegelsymmetrischen Doppelkurbelanordnungen mit einem 
ebenen, gegenläufigen Viergelenkgetriebe verbunden. Abbildung 3.4a zeigt die 
beschriebene Struktur schematisch. In der Darstellung werden die einzelnen 
Getriebeglieder mit einstelligen Ziffern von 1 bis 8 gekennzeichnet. Die Bezeichnung 
der verbindenden Gelenkpunkte setzt sich aus den Nummern der verbundenen 
Getriebeglieder zusammen. Da das gesamte Getriebe durch die Viergelenkverbindung 
nur einen einzigen Freiheitsgrad besitzt, kommt es mit einem Antrieb aus und ist somit 
zwangläufig. Die Antriebsbewegung könnte dabei an jedem Getriebeglied eingeleitet 
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werden. Bei exakter Dimensionierung des gegenläufigen Viergelenks, bestehend aus 
den Getriebegliedern 1-8-7-6, garantiert die Anordnung, dass beide Greifarme eine 
genau gegenläufige Bewegung ausführen. Die angeschlossenen Doppelkurbel-
anordnungen (1-2-3-8 und 1-6-4-5) bewirken, dass sich die Greifbacken stets parallel 
aufeinander zu bewegen und das Greifobjekt automatisch zentrieren. 
 
Abbildung 3.4:  Schematische Anordnung der Greifergetriebekomponenten (a) und 2D-CAD 
Skizze der optimierten Getriebevariante (b). 
Die Verbindungen zwischen den einzelnen Getriebegliedern werden durch 
stoffschlüssige Drehgelenke in Form von Kerb-Balkengelenken realisiert. Diese 
verhalten sich bei kleinen Gelenkwinkeln nahezu wie spielfreie Drehgelenke mit 
Rückstellmoment, lassen sich mikrotechnisch unkompliziert realisieren und sind in 
ihrer späteren Anwendung reinraumtauglich. 
Eine detaillierte Auslegung des Getriebes ist in der Arbeit von Bütefisch beschrieben 
[Büt03]. Basierend auf seinen durchgeführten Berechnungen und Simulationen 
wurden die Hebelverhältnisse und Gelenkgeometrien für die Getriebeglieder der ersten 
Greifergenerationen (FGL-Greifer mit Greifkraftsensorik) entsprechend Tabelle 3.1 
(Variante A) angenommen. Wie sich später herausstellte, können die hierbei 
angewandten Gleichungen jedoch nur bei Getrieben mit ähnlich großen Abmessungen 
eingesetzt werden, da die materialbedingten Dimensionen der Gelenke nicht beliebig 
mit den anderen Komponenten herab skaliert werden können. Steigt das Verhältnis 
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von Gelenklänge zu Hebelarmlänge übermäßig an, so verändern sich auch die 
Gleichlaufeigenschaften des Getriebes und die Abweichungen von einer ideal 
symmetrischen Greifbackenbewegung steigen an. Das hierfür angewandte Maß, die 
Gleichlaufabweichung, wird nach Bütefisch als Betrag der Summe der Greifbacken-
auslenkung (+ und -) bezogen auf die halbe Greifweite in Prozent angegeben. 
Getriebeglied/Gestell 
(in Gelenkpunkten) 
1/1 
(18;16)/(18;16) 
8/1 
(18;78)/(18;16) 
7/1 
(78;67)/(18;16)
6/1 
(67;16)/(18;16) 
Hebelverhältnisse 
Variante (A)         
nach [Büt 03] 
1 0,500 0,232 0,493 
Hebelverhältnisse 
Variante (B)         
neu angepasst 
1 0,509 0,299 0,653 
Tabelle 3.1: Hebelverhältnisse der Getriebeglieder für ältere (A) und neu angepasste (B) 
Getriebevarianten. 
Um die Gleichlaufabweichung bei den verkleinerten Getriebedesigns der 
Pneumatikgreifer (Kapitel 4.2) und der Greiferbaukasten-Getriebe (Kapitel 5.5) zu 
korrigieren, wurden erneut FEM-Simulationen durchgeführt und die Hebelverhältnisse 
iterativ so lange angepasst bis der Fehler minimal wurde. Das Ergebnis der 
Anpassungen ist in Tabelle 3.1 (Variante B) dargestellt. Auf diese Weise konnte die 
Gleichlaufabweichung von ursprünglich 3,7% (Typ SU-8 Greifer mit theoretischer 
Greifweite 200,9 μm [Büt03]) auf ein Minimum von 1,1% (Typ SU-8 Greifer mit 
theoretischer Schließweite 181 μm) gesenkt werden. Dies entspricht einer 
Abweichung von lediglich 1 μm beim Schließ- und 2 μm beim Öffnungsvorgang 
(Öffnungsweite 376 μm). Diese Verbesserung erhöht die Präzision der Greif- und 
Absetzvorgänge erheblich. 
Durch den Einsatz von Balkengelenken nicht nur in Silizium- sondern auch in SU-8 
Getrieben konnten die Drehbereiche der Getriebeglieder trotz genereller Verringerung 
der Gesamtabmessungen weiter erhöht werden. Ein solches Balkengelenkgetriebe mit 
neu angepassten Hebelverhältnissen ist in Abbildung 3.4b dargestellt. Das abgebildete 
Design wird sowohl bei den Pneumatikgetrieben als auch bei den unterschiedlichen 
Variationen des Baukastensystems eingesetzt. 
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Abbildung 3.5:  Stoffschlüssige Gelenkvariation: Kerbgelenk (a), Balkengelenk (b), Kerb-
Balkengelenk (c). 
Je nach Greifertyp und Material kommen unterschiedliche Gelenkstrukturen zum 
Einsatz. Das in Abbildung 3.5a dargestellte Kerbgelenk weist zwar einen sehr 
ortstreuen Drehpunkt auf, neigt jedoch zu hohen Spannungsspitzen im Material. Es 
wurde bei den in Kapitel 4.1.5 vorgestellten FGL-SU-8 Greifern eingesetzt. Die etwas 
stabilere Balkenvariante in Abbildung 3.5b gehört zu dem in Abbildung 3.4b 
dargestellten Greifergetriebe und wird bei den Pneumatikgreifern und im 
Baukastensystem eingesetzt. Der Drehpunkt ist hier zwar nicht ganz ortsfest, dafür 
zeichnet sich das Gelenk jedoch durch große mögliche Drehwinkel aus. Das Kerb-
Balkengelenk in Abbildung 3.5c stellt eine Mischung beider Varianten dar und wurde 
in den thermomechanisch angetriebenen Greifern in Kapitel 4.3 eingesetzt. 
3.3 Greifkraftsensorik 
Abhängig vom Montageszenario ist es in einigen Fällen wünschenswert, die vom 
Greifer auf das Handhabungsobjekt ausgeübten Kräfte zu kennen oder zu begrenzen. 
Letzteres ist besonders bei empfindlichen oder nachgiebigen Objekten vorteilhaft, um 
Beschädigungen am Bauteil oder an besonders feinen Greifbacken zu vermeiden. 
Ebenso kann die detektierte Greifkraft eine Kontrolle für einen erfolgreichen 
Greifvorgang darstellen und ein Abbrechen des Montageprozesses veranlassen, wenn 
das Objekt beim Aufnehmen verloren geht. In besonderen Fällen kann eine Kraft-
sensorik am Greifer sogar zur Funktionskontrolle montierter Antriebe genutzt werden. 
3.3.1 Funktionsprinzip der Greifkraftsensorik 
Das Konzept der Kraftsensorik in den Greifbacken von Siliziumgreifern wurde 
erstmals von Bütefisch in seiner Arbeit [Büt03] vorgestellt und umgesetzt. 
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Wird ein Objekt von den Greifbacken eines Greifers festgehalten, so werden die 
wirkenden Normalkräfte über das Greifergetriebe auf den Antrieb übertragen. Diese 
Übertragung geschieht in Form von Materialspannungen, die eine mehr oder weniger 
große Verformung der Getriebekomponenten verursachen. Zur Konzentration der 
durch die Greifkraft ausgeübten Materialspannungen setzt Bütefisch eine sogenannte 
Doppelbiegebalkenstruktur ein, die durch eine knochenförmige Öffnung in der 
Greifbacke entsteht. Eine solche Doppelbiegebalkenstruktur eines Silizium-Greifers 
zeigt Abbildung 3.6a. Die benachbarte Skizze der linken Greifbacke verdeutlicht die 
Form der Struktur. 
 
Abbildung 3.6:  Prinzip der Greifkraftsensorik: Silizium Greifbacken mit spannungs-
konzentrierender Struktur (a), schematische Darstellung der Struktur ohne und mit 
anliegender Kraft (b), Platzierung der Widerstände auf den Biegebalken (c). 
Wird die Struktur im Bereich der Greiffläche mit einer Kraft beaufschlagt, so bewirkt 
sie gegensätzlich angeordnete Zug- und Druckspannungen in den Feststoffgelenken. 
Abbildung 3.6b zeigt eine schematische Darstellung der Doppelbiegebalken-
Gelenkanordnung und die bei Belastung auftretenden Zugspannungen. Die 
gleichermaßen entstehenden Druckspannungen befinden sich jeweils auf der anderen 
Seite eines jeden Gelenkes. Sie wurden der Übersichtlichkeit halber nicht 
eingezeichnet. Bezogen auf die spannungskonzentrierende Biegebalkenstruktur 
verteilen sich die Zonen mechanischer Zug- und Druckspannungen entsprechend 
Abbildung 3.6c um die Gelenkanordnung. Zur Erfassung dieser mechanischen 
Spannungen und der resultierenden Verformungen benutzt Bütefisch metallische 
Dehnungsmesswiderstände (DMW). Da sich aus Platzgründen lediglich zwei 
Anschlussleitungen zur Greifbacke führen lassen, werden die vier Messwiderstände in 
den Bereichen maximaler Zugspannungen (Abbildung 3.6c) angeordnet, so dass sich 
die Widerstandsänderungen in einer Reihenschaltung addieren. 
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Die im Folgenden vorgestellte Variante der Greifkraftsensorik beruht auf dem von 
Bütefisch entwickelten Messprinzip und stellt eine prozesstechnische Weiter-
entwicklung der Sensor- und Getriebeelemente dar. 
3.3.2 Silizium SU-8 Hybridgetriebe mit piezoresistiver 
Greifkraftsensorik 
Der wohl größte Fortschritt im Rahmen der Greifkraft-Sensoroptimierung wurde durch 
den Austausch der metallischen DMW gegen Halbleiter DMW erreicht. 
Ein Nachteil der von Bütefisch eingesetzten lithographisch strukturierten Gold-
widerstände ist die verhältnismäßig geringe Empfindlichkeit metallischer DMW in 
Bezug auf Dehnungen. Bei gleicher mechanischer Belastung weisen eindiffundierte 
piezoresistive Widerstandswannen eine vielfach gesteigerte Dehnungsempfindlichkeit 
auf. Dieser Empfindlichkeitsunterschied, auch als „K-Faktor“ bezeichnet, kann je nach 
Material, Kristallorientierung und Prozessführung leicht Werte zwischen 50 und 150 
erreichen. Integriert in die zuvor beschriebene Biegebalkenstruktur ermöglichen 
piezoresistive DMW eine deutlich höhere Greifkraftempfindlichkeit, was den 
beträchtlich höheren Fertigungsaufwand rechtfertigt. 
Um den unerwünschten Effekt der hohen Temperaturempfindlichkeit piezoresistiver 
Widerstände möglichst optimal zu kompensieren wurde das neue Greiferdesign mit 
zusätzlichen Kompensationswiderständen ausgestattet, die bereits auf dem Chip mit 
den Greifkraftsensoren zu einer Halbbrücke verschaltet sind. Hierdurch bleibt das 
Sensorsignal bei Umgebungstemperaturschwankungen unbeeinflusst. Da die Signale 
beider Greifbacken getrennt herausgeführt werden, lassen sich die Halbbrücken auch 
zu einer Vollbrücke verschalten, womit das Sensorsignal nochmals verstärkt wird. 
Werden beide Greifbacken getrennt ausgewertet, so können zusätzlich zu den 
Haltekräften auch Unsymmetrien im Greifprozess oder seitliche Fügekräfte beim 
Greifvorgang detektiert werden. 
Neben der Empfindlichkeitssteigerung des Sensorsignals wurde in einem weiteren 
Optimierungsschritt das verhältnismäßig fragile Siliziumgetriebe durch ein flexibleres 
SU-8 Polymergetriebe ersetzt. Mit dem Grundgedanken, gerade für die 
Kleinstteilhandhabung weiterhin Silizium-Greifbacken mit piezoresistiven Greifkraft-
sensoren (GKS) einzusetzen und dennoch nicht auf die Stabilität und Flexibilität der 
SU-8 Getriebestrukturen zu verzichten, wurde eine Kombination beider Materialien zu 
einem Hybridgreifer prozesstechnisch entwickelt und umgesetzt. Hierdurch werden 
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die Vorteile beider Materialien vereint und ihre Nachteile beseitigt. Die Verwendung 
des Halbleitermaterials Silizium ermöglicht die direkte Integration von piezoresistiven 
Greifkraftsensoren in die Greifbacken, während der Einsatz von SU-8 die Erzeugung 
von verhältnismäßig kurzen, flexiblen und robusten Kerbgelenken ohne Spiel gestattet. 
Eine sichere Verbindung zwischen SU-8 und Silizium wird hierbei zum einen durch 
einen mechanisch verzahnten Übergang zwischen den Materialien, ähnlich dem eines 
Turbinenschaufelfußes, und zum anderen durch Adhäsionskräfte erreicht. Abbildung 
3.8 (Detailansicht 4) verdeutlicht die verzahnte Form des Materialübergangs. 
Fertigungsverfahren: 
Der für die Batchfertigung entwickelte Prozessablauf ist in Abbildung 3.7 schematisch 
dargestellt und wird im Folgenden beschrieben. Er gliedert sich in die Schritte der 
Diffusionswannenherstellung, Siliziumstrukturierung, SU-8 Getriebeherstellung und 
Leiterbahnenstrukturierung. 
 
Abbildung 3.7:  Prozessablauf zur Fertigung von Silizium SU-8 Hybridgreifern mit piezoresistiven 
Greifkraftsensoren. 
Diffusionswannen: Das Basismaterial für die Siliziumstrukturen der Greifer ist ein 
300 μm dicker, n- dotierter Siliziumwafer mit oberseitig aufgebrachter Siliziumoxid-
beschichtung. Für die Erzeugung der piezoresistiven Widerstandswannen wird diese 
Oxidschicht zuerst photolithographisch und nasschemisch strukturiert (Abbildung 3.7, 
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Schritt 1) und anschließend mit Borofilm (Emulsitone Company, USA) beschichtet. 
Während des anschließenden Tempervorgangs diffundieren Bor-Atome aus dem 
Borofilm durch die Öffnungen im Oxid in das Silizium und erzeugen die 
Halbleiterwiderstände (Abbildung 3.7, Schritt 2). Überschüssiges Borofilm wird 
daraufhin samt Oxidmaskierung entfernt (Abbildung 3.7, Schritt 3). Durch Aufbringen 
einer neuen Siliziumoxidbeschichtung, gefolgt von lithographischer Strukturierung 
(Abbildung 3.7, Schritt 4), wird eine Isolierschicht für die kontaktierenden 
Leiterbahnen erzeugt. Abbildung 3.8 (Detailansicht 3) zeigt die Widerstandswanne 
und das Isolieroxid in einer lichtmikroskopischen Dunkelfeldaufnahme. Die Kanten 
der überlappenden Strukturen erscheinen als helle Linien. 
Siliziumstrukturierung: Um den Wafer für das spätere Durchstrukturieren zu 
verstärken und eine Dichtmembrane auf der Waferunterseite aufzubringen wird nun 
eine Chrom-Ätzstoppschicht und eine Kupfer-Startschicht auf das Substrat gesputtert, 
die dann galvanisch auf 10 μm verstärkt wird (Abbildung 3.7, Schritt 5). Eine 
Lackmaske auf der Oberseite des Substrates dient als Maskierung für das 
Siliziumstrukturieren im induktiv gekoppelten Plasma-Trockenätzprozess (Inductively 
Coupled Plasma, ICP). Das sogenannte BOSCH-Ätzverfahren ätzt und passiviert das 
Silizium wechselseitig in kurzen Abständen und erzielt hierbei nahezu senkrechte 
Ätzflanken unabhängig von der Kristallorientierung des Siliziums. Der anisotrope 
Ätzprozess stoppt bei Erreichen der Chromschicht (Abbildung 3.7, Schritt 6).  
SU-8 Getriebe: Nach Entfernen der Lackmaskierung wird der geschwächte Wafer zur 
Stabilisierung auf einen Keramik-Trägerwafer aufgeklebt. Als Klebstoff wird 
2-Komponenten Epoxidharz eingesetzt. Anschließend wird Epon SU-8, das 
Basismaterial der Getriebestrukturen, in die Siliziumgruben appliziert (Abbildung 3.7, 
Schritt 7) und nach dem Trocknen photolithographisch strukturiert. 
Leiterbahnen: Das Kontaktieren der Widerstandswannen erfolgt mittels Goldleiter-
bahnen. Hierfür wird Gold auf die strukturierten Siliziumstrukturen und SU-8 Getriebe 
gesputtert und dieses mit dem Elektrophorese-Tauchlack InterVia 3D-N (Shipley Co. 
Inc., USA) beschichtet (Details zur elektrophoretischen Abscheidung siehe Kapitel 
4.2.2.3). Nach der lithographischen Strukturierung der Goldschicht (Abbildung 3.7, 
Schritt 8) wird der Fotolack entfernt und die Greifer durch Opfern der Kupfer-
Verstärkungsmembrane vom Trägerwafer gelöst (Abbildung 3.7, Schritt 9). Ein 
Vereinzeln der Greifer mit der Wafersäge ist nicht notwendig, da die Trennung der 
Strukturen bereits beim ICP-Ätzprozess erfolgt. 
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Ein derartig gefertigter Silizium SU-8 Hybridgreifer ist in Abbildung 3.8 dargestellt. 
Aufgrund des komplexen Prozessablaufes erfolgt die Fertigung der Formgedächtnis-
antriebselemente getrennt von der Greiferherstellung. Details zur Fertigung, 
Verbindungstechnik und Montage der Antriebe sind in Kapitel 4.1.6 aufgeführt. Bei 
der Aktormontage wird der Formgedächtnisantrieb gedehnt und mit den Aktorenden in 
die hakenförmigen Öffnungen in der Greiferbasis eingehängt (Abbildung 3.8, 
Detailansicht 1 und 5). Die Kontaktierung des Antriebs erfolgt mit Hilfe dünner 
Kupferdrähte und leitfähigem Klebstoff, die der Messwiderstände mittels 
Drahtbonden. 
 
Abbildung 3.8:  Silizium SU-8 Hybridgreifer mit integrierter Greifkraftsensorik. (a) Vor der 
Montage des FGL-Aktorelementes, (b) fertig montierter Greifer mit Adapterplatine 
und eingebautem Antriebselement, (1-5) Detailaufnahmen des Hybridgreifers. 
3.3.3 Charakterisierung der Greifkraftsensorik 
Der zur Charakterisierung der Greifkraftsensoren eingesetzte Messaufbau besteht aus 
einem Messrechner mit LabView-Messprogramm, einer Schnittstelle zur Prozess-
datenerfassung (NI USB-6259), einem Kraft- (KD-78) und Temperatursensor (Pt 100) 
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sowie einer Linearachse (PI 404.4DG). Details zu den eingesetzten Sensoren sind im 
Anhang in Tabelle B.1 aufgeführt. Zur Messung des kraftabhängigen Sensorsignals 
wird der Kraftsensor mit einer Stahlnadel ausgestattet und mit der Linearachse gegen 
die zu vermessende Greifbacke gefahren. Um ein Nachgeben des Greifergetriebes zu 
verhindern wird die Mechanik durch Festkleben blockiert. 
Zur Erfassung des Greifbacken-Kraftsensorsignals wurde der metallische DMW mit 
drei festen Widerständen zu einer abgeglichenen Vollbrücke verschaltet und die 
Differenzspannung der Brücke in Abhängigkeit von dem Referenz-Kraftsensorsignal 
aufgenommen. Bei den piezoresistiven Greifkraftsensoren wurde die auf dem Greifer 
verschaltete Halbbrücke der zu messenden Greifbacke mit zwei Festwiderständen zu 
einer abgeglichenen Vollbrücke ergänzt. Das Messen erfolgte nach dem gleichen 
Verfahren wie bei den metallischen DMW. Zwei typische Sensorsignal-Kraftverläufe 
sind in Abbildung 3.9 dargestellt. Die Abbildungen über den Diagrammen zeigen 
Details der zugehörigen Greifbacken. 
Bei der Betrachtung der linearen Signalverläufe in Abbildung 3.9 wird schnell der 
Empfindlichkeitsunterschied zwischen den Sensortypen deutlich. Durch den Wechsel 
von den verhältnismäßig unempfindlichen metallischen DMW-Greifkraftsensoren zu 
piezoresistiven DMW konnte die Empfindlichkeit der Greifkraftsensoren um den 
Faktor 65 gesteigert werden. Während die älteren metallischen Sensoren ein 
Messsignal um 0,017±0,007 mV/mN liefern, erzeugen die neuen piezoresistiven 
Greifkraftsensoren im Mittel ein Sensorsignal von 1,1±0,4 mV/mN. 
Durch die Integration des piezoresistiven Kompensationswiderstandes und der 
Verschaltung zu einer Halbbrücke konnte die Temperaturempfindlichkeit der 
Greifkraftsensorik weitestgehend unterdrückt werden. Nennenswerte Signal-
änderungen durch Veränderung der Raumtemperatur konnten nicht mehr festgestellt 
werden. Lediglich eine lokale Temperaturänderung an den Greifbacken hat noch 
Einfluss auf das Sensorsignal. 
Durch den deutlich höheren Widerstand der piezoresistiven Widerstandswannen 
(ca. 800–1200 ) im Gegensatz zu den kontaktierenden Leiterbahnen (ca. 5-25 ) 
konnte der Einfluss mechanischer Belastungen auf die Zuleitungen vollständig 
unterdrückt werden. Leiterbahnverformungen durch Gelenkbiegungen bewirken keine 
messbaren Signaländerungen. Dies war bei den geringen Widerstandsänderungen der 
metallischen DMW (< 1 ) in Form von Nichtlinearitäten im Sensorsignal erkennbar. 
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Abbildung 3.9:  Typische Sensorsignal-Kraftverläufe  eines metallischen DMW-Greifkraftsensors 
(a) und eines piezoresistiven Greifkraftsensors (b). Die entsprechenden 
Greifbacken sind über den Diagrammen abgebildet.  
Fazit: Durch den Austausch der metallischen DMW in piezoresistive DMW konnte 
die Empfindlichkeit der Greifkraftsensoren um den Faktor 65 gesteigert werden. 
Gleichzeitig ermöglicht die neuartige Silizium-SU-8 Verbindungstechnik einen 
kompakteren und widerstandsfähigeren Getriebeaufbau. Diese verbesserten 
Eigenschaften werden jedoch auf Kosten einer deutlich aufwändigeren Prozessierung 
erreicht. Da der Einsatz der Greifkraftsensorik jedoch nur in wenigen Handhabungs-
situationen wirklich erforderlich ist, wird die Verwendung dieser Greifer eher die 
Ausnahme bleiben. Die Hybridgreifertechnik, also die Verbindung flexibler SU-8 
Getriebe mit harten Siliziumgreifbacken, hat sich jedoch in zahlreichen 
Handhabungsversuchen bewährt und wird auch in dem später beschriebenen 
Greiferbaukasten (Kapitel 5) weiter angewandt. 
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4 Mikrogreifer mit integrierten Antrieben 
Die Integration der krafterzeugenden Antriebe in die Getriebestruktur des Greifers 
bildet, je nach Antriebsprinzip, die größte Hürde zu einer erfolgreichen Batch-
fertigung. Antriebsprinzipien, die sich einfach integrieren lassen, weisen oft nur 
geringe Kräfte oder kleine Stellwege auf, während leistungsfähige Antriebe meist 
prozesstechnisch schwierig einzubinden sind. 
Dennoch ist die Zusammenführung von Antrieb und Mechanik ein wichtiger Aspekt, 
um eine präzise und spielfreie Bewegungsübertragung sowie eine hohe Wiederhol-
genauigkeit und Zuverlässigkeit zu gewährleisten. Gleichzeitig wird durch 
bauraumoptimierte Strukturen eine Massen- und Massenträgheitsreduktion erreicht. 
Dies wirkt sich nicht nur positiv auf die Dynamik des Mikrosystems selber sondern 
 im Fall des Greifers  ebenfalls positiv auf die Dynamik des Montageroboters aus. 
In Bezug auf die industrielle Fertigung spielt auch die Reduktion der Fertigungskosten 
durch weniger manuelle Montagevorgänge und die Möglichkeit der Massenfertigung 
im Batch eine entscheidende Rolle. 
Die folgenden Kapitel demonstrieren verschiedene Lösungsmöglichkeiten für die 
Integration unterschiedlicher Antriebsmechanismen in mechanische Mikrogreifer. 
Hierbei werden vor allem Fertigungsmethoden für prozesstechnisch schwierig 
integrierbare Antriebe wie Formgedächtnisantriebe oder pneumatische Antriebe 
detailliert beschrieben. Im Bereich thermomechanischer Dehnungsantriebe liegt der 
Fokus auf einer möglichst unkomplizierten Handhabung sowie einer möglichen 
Massenfertigung. 
4.1 Formgedächtnisantriebe 
In den letzten Jahren nehmen Formgedächtnislegierungen (FGL) im Bereich Aktorik 
einen stetig steigenden Stellenwert in der Mechanisierung und Automatisierung ein. 
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Grund hierfür ist die Tatsache, dass FGL von allen bekannten Aktoren das größte 
spezifische Leistungsvermögen auf kleinstem Raum aufweisen. Gerade im Vergleich 
zu elektrischen Motoren, Piezo-, Pneumatik- oder Hydraulikantrieben besteht hier ein 
großes Potential zur Integration leistungsfähiger Mikroantriebe [Mav02, Koh02b]. 
Wie bereits einleitend erwähnt, handelt es sich bei Formgedächtnislegierungen (engl.: 
shape memory alloys, SMA) um Metalllegierungen, die bei Erreichen einer 
bestimmten Temperatur schlagartig ihren Zustand ändern. Sie ziehen sich zusammen, 
dehnen sich aus, verbiegen sich oder können auch über einen sehr weiten 
Temperaturbereich superelastisches Verhalten aufweisen. Die Schalttemperatur und 
die genauen Eigenschaften lassen sich hierbei gezielt durch die Auswahl der 
Legierungsbestandteile und deren prozentuale Zusammensetzung beeinflussen. 
Nickel-Titan-Legierungen haben sich hierbei als besonders leistungsfähig 
herausgestellt und sind deshalb auch im technischen Einsatz am weitesten verbreitet. 
Die bei FGL nutzbaren Formgedächtniseffekte (FGE) werden in den Einwegeffekt, 
den Zweiwegeffekt und die Pseudoelastizität gegliedert. Der Einwegeffekt ist der im 
Bereich Aktorik am weitesten verbreiteten FGE. In Form des Zweiwegverhaltens 
kommt dieser auch bei den Mikrogreifern zum Einsatz. Aus diesem Grund wird im 
Folgenden der Einwegeffekt, der für die durchgeführte Arbeit von Relevanz ist, im 
Detail erläutert. Die beiden anderen FGE werden nur kurz beschrieben. 
Da der Schwerpunkt dieser Arbeit im Bereich der Formgedächtnisantriebe auf der 
technologischen Integration zugekaufter FGL liegt, wird im Anschluss an die 
Grundlagen der FGE verstärkt auf die technischen Herausforderungen der Integration 
von Formgedächtnisantrieben in mikrotechnische Systeme eingegangen. Hierfür 
werden entsprechende technologische Lösungen aufgezeigt. Eine Weiterentwicklung 
der FGL aus metallographischer Sicht wurde nicht angestrebt. 
4.1.1 Grundlagen des Formgedächtniseffektes 
Metallurgische Grundlagen 
Die physikalische Erklärung für den Formgedächtniseffekt liegt in den zwei 
verschiedenen Kristallgitterstrukturen Austenit (A) und Martensit (M) begründet, 
zwischen denen die Legierung wechselt, wenn sie erwärmt und abgekühlt wird. 
Während dieser thermoelastischen Wandlung, auch allotrope Umwandlung genannt, 
wechselt die Kristallstruktur von der geordneten, kubisch-raumzentrierten (krz) 
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Gitterstruktur des Austenits (Hochtemperaturphase) in eine beliebige Kombination aus 
bis zu 24 Martensit-Orientierungsvarianten (Niedertemperaturphase) in eine kubisch-
flächenzentrierte (kfz) Gitterstruktur mit hexagonal dichtester Packung (hdp) und 
umgekehrt. 
Kennzeichnende Temperaturen für den Anfang und das Ende einer jeden Phasen-
umwandlung sind hierbei die Austenit-Start- (AS) und Austenit-Finish- (AF) 
Temperatur, sowie die Martensit-Start- (MS) und Martensit-Finish- (MF) Temperatur. 
Abbildung 4.1 zeigt schematisch das temperaturabhängige Verhältnis von Martensit zu 
Austenit, wobei im Bereich hoher Temperatur idealerweise Austenit zu 100% und bei 
tiefen Temperaturen Martensit zu 100% vorliegt. 
Abbildung 4.1:  Thermisch induzierte Phasenumwandlung zwischen Martensit und Austenit. 
Signifikante Temperaturen sind die Austenit-Start- (AS), Austenit-Finish- (AF), 
Martensit-Start- (MS) und Martensit-Finish- (MF) Temperatur. 
Einwegeffekt 
Die Martensitverformung sowie die thermisch induzierte Austenitbildung sind in 
Abbildung 4.2 anhand eines stark vereinfachten zweieinhalbdimensionalen Struktur-
modells dargestellt. Der zum Zeitpunkt (1) mit der Länge l0 vorliegende Modellkörper 
weist im kalten, unbelasteten Zustand bis zu 24 unterschiedliche Martensitvarianten 
auf, die bei der spannungsfreien Abkühlung beim Unterschreiten der MS - Temperatur 
aus der austenitischen Phase gleichberechtigt entstehen können. Simplifiziert werden 
hier nur die zwei Varianten M + und M  illustriert. Die während der Martensitbildung 
durch Scherbewegungen in Form von Ebenen entstandenen Zwillingsstrukturen lassen 
sich durch wenig mechanische Energie gegeneinander verschieben und so letztendlich 
entzwillingen. Bis zu diesem Zeitpunkt erfolgt die durch zunehmende Kraft F 
hervorgerufene Dehnung  bei niedrigen Temperaturen zunächst auf einer linear-
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elastischen Geraden (Punkt (2)). Ab dem Erreichen der Fließgrenze FA setzt dann, 
unter nahezu gleich bleibender Last, ein plastisches Fließen ein, bei dem sich die leicht 
beweglichen Zwillingsgrenzen verschieben und so ein Umklappen der M  in die M +-
Variation erfolgt. Je nach angelegter mechanischer Spannung entsteht schließlich eine 
einzige Martensitorientierung, die der energetisch günstigsten Martensitvariante 
entspricht (Punkt (3)). 
 
Abbildung 4.2: Schematisches Modell zur Martensitverformung mit thermisch induzierter 
Rückwandlung. 
Schubspannungen, die den Modellkörper bis über die zweite Fließgrenze FM belasten, 
rufen irreversible, plastische Verformungen hervor. Um eine vollständige 
Formrückkehr zu gewährleisten, müssen Belastungen über FM vermieden werden. 
Wird der Modellkörper nach der ersten plastischen Verformung wieder entlastet, so 
wird nur der linear-elastische Anteil der Gesamtdehnung zurückgestellt, der plastische 
Anteil l bleibt erhalten (Punkt (4)). Wird anschließend der unbelastete Martensit über 
die AS -Temperatur erwärmt, so bewirkt die thermisch induzierte Austenitbildung eine 
Umwandlung vom kfz Martensit in den krz Austenit, wodurch sich die plastische 
Verformung zurückbildet und erhebliche Kräfte frei werden. Bei Erreichen der 
AF -Temperatur (Punkt (5)) ist der gesamte Martensit und somit der Verformungs-
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träger in Austenit umgewandelt. Die FGL zeigt bereits jetzt eine vollständige 
makroskopische Formrückkehr. Durch anschließendes Abkühlen unter die 
MF-Temperatur wird der Austenit wieder vollends in Martensit überführt (Punkt (1)) 
und das Kristallgitter durch Scherung und Zwillingsbildung in die unterschiedlichen 
Martensit-Varianten (hier M + und M ) umgewandelt. Da Austenit und Martensit das 
gleiche Volumen aufweisen, zeigt die martensitische Konfiguration gegenüber der 
austenitischen lediglich eine andere Oberflächenstruktur. Aufgrund der Reversibilität 
der hier stattfindenden plastischen Verformung wird diese als quasiplastisch 
bezeichnet. 
Der oben beschriebene Zyklus wird, bedingt durch die mechanisch von außen 
induzierte nicht selbstständig verlaufende Verformung im Martensitzustand als 
Einwegeffekt bezeichnet und kann je nach Legierung unter Einhaltung der 
beschriebenen Grenzen bis zu 106 mal durchlaufen werden. 
Das sogenannte Zweiwegverhalten beruht auf dem Prinzip des Einwegeffektes, nur 
dass hier ständig eine Belastung durch ein Gewicht oder eine Gegenfeder auf den 
FGL-Aktor einwirkt. Durch diese permanent anliegende Spannung längt sich das 
FGL-Element beim Abkühlen immer wieder selbstständig aus. Dies kann allerdings 
nur garantiert werden, wenn die rücktreibende Kraft groß genug ist, um das Bauteil im 
martensitischen Zustand ausreichend zu dehnen. Die Kraft darf das Bauteil im 
austenitischen Zustand jedoch nicht wesentlich verformen. Auf diese Weise lässt sich 
allein durch zyklisches Erwärmen und Abkühlen ein Zweiwegverhalten realisieren. 
Eine besondere Art des Zweiwegverhaltens kann mit Hilfe von zwei gegeneinander 
geschalteten FGL-Elementen erreicht werden. Bei diesem sogenannten Differential- 
oder Antagonistischen-Prinzip längt das gerade aktive (beheizte) Aktorelement das in 
Bewegungsrichtung verbundene inaktive (kalte) Element aus. Da die Rückbewegung 
eines gerade abkühlenden Aktors bereits eingeleitet werden kann, sobald die 
MF -Temperatur unterschritten wird, lassen sich so verhältnismäßig schnelle Antriebe 
realisieren. Die unter diesen Bedingungen auftretende spannungsinduzierte 
Martensitbildung wird im Bereich der Pseudoelastizität gezielt ausgenutzt. 
Zweiwegeffekt 
Im Gegensatz zum Einwegeffekt, der lediglich beim Erwärmen des verformten 
Martensits eine Formänderung zeigt, können speziell vorbehandelte FGL auch einen 
sogenannten Zweiwegeffekt aufweisen. Hier „erinnert“ sich die FGL nicht nur an die 
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austenitische Form der Hochtemperaturphase, sondern zusätzlich an eine eintrainierte 
Form in der martensitischen Niedertemperaturphase. Dies bewirkt bei der 
Rücktransformation eine makroskopische Formänderung. Erreicht wird dieses 
besondere Materialverhalten durch gezielt erzeugte innere Spannungsfelder, die bei 
der Abkühlung aus der Austenitphase zur Bildung von bevorzugten Martensitvarianten 
führen. Da diese Art der Martensitbildung jedoch nur ohne äußere Belastungen 
stattfindet, kann die FGL bei dieser Phasenumwandlung nahezu keine Kräfte abgeben. 
Der Vorgang des „Antrainierens“, also der gezielten Bildung von Spannungsfeldern 
im Gefüge, kann hierbei zum Beispiel durch systematische Kombination von 
Verformungs- und Temperaturwechseln erfolgen. Details zu derartigen Verfahren sind 
oft anwendungsspezifisch und in der Literatur umfangreich beschrieben [Zha04, 
Bel07]. Im Bereich der Mikroaktorik wird der Zweiwegeffekt bis jetzt nur wenig 
eingesetzt, da sich gerade hier das Formgedächtnis-Training oft als schwierig gestaltet. 
Pseudoelastizität 
Analog zu der temperaturbedingten Martensitbildung existiert auch der Struktur-
mechanismus der spannungsinduzierten Gefügeumwandlung. Belastet man den 
Austenit oberhalb der AF -Temperatur, so wird dieser durch Entzwillingen und 
Scherverschiebungen der Basisebenen direkt in die martensitische Struktur 
umgewandelt. Sofern die Temperatur weiterhin oberhalb der AF -Temperatur liegt, 
verschwindet der Martensit bei Entlastung in genau umgekehrter Weise wie er 
entstanden ist. Hierbei vollzieht sich die vollständige Formrückkehr, die als 
pseudoelastisch bezeichnet wird. 
Pseudoelastizität spielt im Bereich der FGL-Antriebe eine untergeordnete Rolle, da 
hier im Regelfall der Aktor im passiven Zustand unterhalb der MF -Temperatur und im 
aktiven Zustand oberhalb der AS -Temperatur betrieben wird. Nur wenn der 
abkühlende Aktor vor Erreichen der MF -Temperatur bereits mechanisch belastet wird, 
tritt hier pseudoelastisches Verhalten auf. Mikrotechnischen Einsatz findet dieses 
elastische Verhalten beispielsweise in stoffschlüssigen Gelenken von Roboter-
kinematiken. 
 
Das in diesem Kapitel beschriebene Modell erklärt einen Großteil der beobachtbaren 
Effekte, die bei FGL auftreten. Wegen der Vielzahl an möglichen Martensitvarianten 
und Variantenkombinationen, allein bei einer einzigen Legierungskombination, lassen 
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sich auf dieses Weise jedoch nicht alle auftretenden Hystereseerscheinungen erklären. 
Detailliertere Untersuchungen und Erklärungen zu den einzelnen FGL sind jedoch in 
der Literatur weit verbreitet und werden unter anderem von Uebel, Musolff, Mavroidis 
und Stöckel et al. näher beschrieben [Ueb02, Mus05, Mav02, Stö88]. 
4.1.2 Stand der Forschung und Technik - Formgedächtnisgreifer 
Greifer mit FGL-Antrieben können grundlegend in mehrere Bereiche eingeteilt 
werden, zum einen in die mit gesputterten Dünnschicht-Antrieben und zum anderen in 
die mit gewalzten FGL-Folienaktoren. Antriebe aus dünnen Drähten werden 
üblicherweise nicht weiter strukturiert und zählen somit eher zu den nicht integrierten, 
externen Aktoren. Weiterhin wird zwischen Greifern, die vollständig aus dem 
FG-Material bestehen (Aktor, Getriebe, Greifbacken) und denen, die lediglich einen 
FGL-Antrieb besitzen, unterschieden. 
Besonders kleine Greifer werden durch gesputterte Greiferstrukturen erreicht, die 
gleichzeitig Antrieb und Greifstruktur darstellen. Hergestellt werden die Strukturen 
entweder im Lift-Off-Prozess oder, wie von Takeuchi und Shimoyama beschrieben, 
durch nasschemisches Ätzen [Tak00]. Die greiferähnlichen und fingerartigen FGL-
Klemmelektroden werden genutzt, um einzelne Nervenstränge lebender Insekten zu 
kontaktieren ohne diese zu beschädigen. Das Fixieren der Strukturen während des 
Einprägens der dreidimensionalen Warmform wird mittels Bonddrähten erreicht. In 
einer weiteren Arbeit beschreiben erstmals Gill et al. fingerartige Strukturen, die sich 
aus der Ebene herausbewegen und sich wie eine Hand zu einem Käfig schließen. Der 
hier vorgestellte Prozess nutzt neben dem nasschemischen Ätzen der FGL-Schicht die 
Eigenspannungen einer zusätzlichen Polyimidschicht, um die Greifstrukturen nach 
dem Ablösen eigenständig kaltzuverformen. Die kugelartigen Strukturen sollen zum 
Fixieren einzelner Zellen eingesetzt werden und weisen einen Durchmesser von ca. 
320 μm auf [Gil01]. Ähnliche Käfigstrukturen werden ebenfalls von Fu et al. 
beschrieben. Die Gesamtabmessungen der hier erwähnten fächer- und kugelartigen 
Greiferstrukturen liegen im Bereich zwischen 80 μm und 200 μm [Fu08]. Auch der 
von Winzek et al. beschriebene Mikrogreifer nutzt die gesamte FGL-Struktur als 
Greifinstrument. Anders als bei den zuvor beschriebenen Greifern wird hier jedoch ein 
Schattenmasken-Verfahren eingesetzt und zudem mit FGL-Schichten aus 
Niobium/Molybdän in Kombination mit Nickel/Titan gearbeitet [Win04, Sch06]. 
Monolithische FGL-Greifer, die ohne gesputterte FG-Metallschichten auskommen und 
gewalzte Metallfolien verwenden, werden umfangreich in der Arbeitsgruppe von 
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Kohl, Just und Krevet behandelt [Koh02a, Jus01, Krev08]. Die 100 μm und 230 μm 
dicken, kaltgewalzten Folien werden laserstrukturiert und vereinigen zwei 
antagonistisch arbeitende Aktoren mit den Greifbacken in einer 2,1 x 5,8 mm² großen 
Struktur. Eine Kombination aus integrierter Schlitzblende und Lichtschranke 
ermöglicht hierbei eine Greifweitenregelung mit einer Auflösung um 2 μm. Ein 
weiterer ebenfalls laserstrukturierter Greifer wird von Zhang et al. vorgestellt [Zha04]. 
Der beschriebene Greifer wird aus einem 290 μm dicken Blech ausgeschnitten und 
weist eine stationäre und eine bewegliche Greifbacke auf, die von einem lokal 
getemperten Aktor angetrieben wird. Durch die lokale Lasertemperung weist nur der 
Aktorbereich Formgedächtniseigenschaften auf. Der Rest des 3 x 4 mm² großen 
Greifers bleibt unbehandelt und wirkt mit den federnden Gelenkstrukturen 
rückstellend auf den Antriebsaktor. 
Hybride Mikrogreifer, die beispielsweise den polymeren Werkstoff Epon SU-8 mit 
einem Nickel-Titan (NiTi) FGL-Antrieb kombinieren, werden unter anderem von 
Roch et al. beschrieben [Roc03]. Der Aktor besteht aus einer gesputterten und im Lift-
Off-Verfahren hergestellten FGL-Schicht, die manuell mit einem SU-8 Greifergetriebe 
verbunden wird. Die Gesamtabmessung des Greifers beträgt 6 x 1,7 x 0,145 mm³, die 
maximale Öffnungsweite des Greifers 500 μm. Eine weitere SU-8 Mikrogreifer-
Variante wird von Bütefisch vorgestellt. Der hier verwendete und aus einer 50 μm 
dicken NiTi-Folie laserstrukturierte FGL-Doppel-Aktor arbeitet nach dem 
antagonistischen Prinzip und wird manuell mit einem SU-8 Parallelgreifergetriebe 
verbunden. Neben dem polymeren Basismaterial verwendet Bütefisch ebenfalls 
Silizium als Greifermaterial, das im Trockenätzprozess strukturiert wird [Büt03].  
Eine weitere Gruppe von FGL angetriebenen Mikrogreifern bildet die mit 
drahtförmigen Aktoren. Da hier nur die Greifbacken- und Getriebeteile mikrotechnisch 
hergestellt werden und die FGL-Drahtaktoren zugekauft sind, werden diese Greifer 
hier nur ergänzend erwähnt. Nakazato et al. stellen in ihrer Arbeit einen aus einer 
100 μm dicken Diamantschicht hergestellten Endeffektor vor, der von einem dünnen 
FGL-Draht angetrieben und somit geschlossen werden kann. Die gegensätzliche 
Öffnungsbewegung erfolgt durch die Federwirkung der Greifstruktur [Nak05]. Ein von 
Menciassi et al. vorgestelltes Aktorsystem arbeitet mit laserstrukturierten Greifbacken 
aus einer superelastischen FGL, die von 75 μm dicken FGL-Drähten geöffnet werden. 
Zwei weitere FGL-Aktoren bewegen den Greifer vor und zurück. Das System soll die 
medizinische Gewebeprobenentnahme mit einer schluckbaren, aktiven Kapsel 
ermöglichen [Men05].  
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Anders als bei den gesputterten FGL-Schichten ist das nasschemische Ätzen gewalzter 
FGL-Folien eher selten. Eingesetzt wird das nasschemische Ätzverfahren 
beispielsweise von Kuribayashi et al. zur Strukturierung medizinisch eingesetzter 
Stents aus 50 μm dicken FGL-Folien. In dem beschriebenen Verfahren werden die 
Folien mit Fotolack maskiert und anschließend in einer Ätzlösung aus HF/HNO3/H2O 
strukturiert [Kur06]. Eine weitere Methode zur nasschemischen Folienstrukturierung 
wird von Mineta beschrieben [Min04]. Mineta berichtet von einem elektrochemischen 
Ätzprozess in einer Lösung aus Methanol und H2SO4. Hierdurch wird ein sehr 
gleichmäßiges Ätzergebnis vor allem im Bereich der Kanten erzielt. Problematisch ist 
die elektrochemische Strukturierung jedoch dann, wenn Strukturen gleichzeitig 
vereinzelt werden sollen, da ab dem Moment der Trennung kein elektrischer Kontakt 
mehr vorliegt und so der Ätzprozess abbricht. 
4.1.3 Antriebsprinzip des FGL-Differentialaktors 
Wie bereits in den Grundlagen zum FGE erwähnt (Kapitel 4.1.1, Zweiwegverhalten), 
eignet sich besonders das Differentialaktorprinzip zur Erzeugung schneller und 
bidirektional arbeitender FG-Antriebe. Die Bidirektionalität entsteht dabei durch zwei 
entgegengesetzt angeordnete und wechselseitig arbeitende Aktorhälften. Im Betrieb 
erzeugt die gerade aktive Hälfte auf diese Weise neben der Antriebskraft zusätzlich die 
rückstellende Kraft für die inaktive Aktorhälfte. Um dies zu gewährleisten spielt die 
Anordnung der beiden Aktorhälften eine wichtige Rolle beim Entwurf der 
Greiferkinematiken mit integrierten Aktoren (siehe auch Kapitel 4.1.7.1). Das 
grundlegende Funktionsprinzip des Differentialaktors und die erforderlichen Schritte 
zur Inbetriebnahme bleiben jedoch dieselben und werden im Folgenden erläutert. 
Da die Antriebselemente bei der Herstellung (Strukturierung) in der Regel in ihrer 
späteren Warmform vorliegen und so bei Erwärmung keine Arbeit verrichten können, 
muss vor der Inbetriebnahme eines jeden FGL-Aktors zur Aktivierung ein 
Kaltverformungsschritt erfolgen. Durch Fixieren der Aktorenden im verformten 
Zustand wird der Differentialaktor zum betriebsbereiten Antrieb. Abbildung 4.3 zeigt 
die beiden Schritte der Strukturierung (a) und der aktivierenden Kaltverformung (b) 
am Beispiel des in Kapitel 4.1.7 näher erläuterten FGL/SOI Aktorelementes. 
Das Erzeugen der Antriebskräfte und Antriebsbewegung erfolgt durch wechselseitiges 
elektrisches Beheizen der Aktorhälften. Hierfür ist von entscheidender Bedeutung, 
dass der Heizstrom jeweils nur durch eine Aktorseite fließt. Durch die X-ähnliche 
Anordnung der Aktorviertel stehen alle vier Aktorenden elektrisch miteinander in 
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Kontakt. Dies erfordert eine besondere elektrische Entkopplung der gerade inaktiven 
Aktorhälfte um parasitäre Querströme zu verhindern. Für die später erläuterten 
Versuche mit den FGL-Antrieben wurde hierfür eine spezielle Ansteuerungsschaltung 
mit entkoppelnder Transistor-H-Brücke entworfen. 
 
Abbildung 4.3:  Antriebsprinzip der FGL-Differentialaktoren am Beispiel eines FGL/SOI 
Aktorelementes. (a) Strukturierung des FGL-Aktors, (b) Kaltverformung, (c) 
wechselseitiges elektrisches Beheizen der Aktorhälften mit befestigten Aktorenden. 
Diese verhältnismäßig komplexe mechanische Inbetriebnahme der FGL-Aktoren führt 
in Kombination mit eher unüblichen mikrotechnischen Fertigungsmethoden zu einer 
besonderen Herausforderung für die Batchintegration von FGL-Antrieben.  
4.1.4 Herausforderung FGL-Batchintegration 
Bevor in den folgenden Kapiteln näher auf die Optimierung der Aktorform und die 
entwickelten Integrationstechniken für FGL-Antriebe eingegangen wird, sollen vorab 
die von Bütefisch entwickelte manuelle Montagemethode und anschließend die 
herausfordernden Faktoren der Batchintegration beschrieben werden. 
Das von Bütefisch erarbeitete Fertigungsverfahren basiert auf einer manuellen 
Montage einzeln hergestellter Greiferkomponenten [Büt03]. Die FGL-Aktoren werden 
hierbei aus 50 μm dicken FGL-Folien ausgelasert und anschließend in einem 
nasschemischen Ätzprozess von Schlacke und Grat befreit. Die Getriebestrukturen 
werden mit mikrotechnischen Herstellungsverfahren im Batch produziert. SU-8 
Getriebe (Abbildung 4.4a) werden photolithographisch erzeugt und anschließend im 
Opferschichtprozess vereinzelt. Getriebe aus Silizium (Abbildung 4.4b) werden im 
ICP Trockenätzprozess erzeugt. Die Montage beider Komponenten erfolgt 
anschließend manuell auf Trägerplatinen, die mit Kontaktstiften und winzigen 
Schrauben versehen sind. Die erste zur Aktivierung der FGL-Aktoren erforderliche 
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Kaltverformung erfolgt durch Ziehen an den Aktorenden. Anschließend werden diese 
mit den M 1,0 Schrauben fixiert und elektrisch kontaktiert. Die Verbindung zwischen 
Aktor und Getriebe erfolgt durch einen am Aktor befindlichen vertikal gebogenen 
Zapfen. Das Getriebe selber wird mit Klebstoff an der Platine fixiert. Zwei dieser 
manuell montierten Greifer sind in Abbildung 4.4 zu sehen. 
 
Abbildung 4.4:  Manuell montierte FGL-Greifer mit SU-8 Getriebe (a) und Siliziumgetriebe (b) 
nach [Büt03]. 
Im Vergleich zu dem oben beschriebenen manuellen Zusammenbau mit 
feinwerktechnischen Montageelementen entstehen bei der Integration der 
kaltgewalzten FGL-Folien in mikrotechnische Fertigungsprozesse Herausforderungen 
in Form von material- und prozesstechnischen Inkompatibilitäten. Einige Beispiele 
hierfür werden im Folgenden aufgeführt. 
Einprägen der Warmform: Das Einprägen der Warmform bei FGL geschieht bei 
Temperaturen um 400 °C unter Formzwang. Das bedeutet, dass das Material fest im 
einzuprägenden Zustand fixiert werden muss, während der Zusammenschluss in einem 
Ofen auf rund 400 °C erwärmt und anschließend abgekühlt wird. Dieser Vorgang lässt 
sich solange unproblematisch durchführen wie die FGL allein ohne anderweitige 
Materialien vorliegt. Verbindungen mit Materialien, deren Erweichungstemperatur 
unterhalb 400 °C liegt, halten dem Formzwang oft nicht stand oder werden 
unbrauchbar. Werkstoffe, die den Temperaturen widerstehen, sollten idealerweise 
ähnliche Wärmeausdehnungskoeffizienten aufweisen, damit während des 
Temperprozesses keine Materialspannungen auftreten, die die Baugruppen 
beschädigen. Eine Möglichkeit dies zu umgehen ist, die Warmform vor der 
Batchintegration einzuprägen und so die verhältnismäßig hohen Temperaturen im 
Materialkomposit zu umgehen. 
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Fügetechniken: Ein entscheidender Prozessschritt der Batchintegration ist das Fügen 
der FGL-Folie zu einem Verbund mit anderen mikrotechnischen Werkstoffen. Hierbei 
kann die Metallfolie in einem bereits strukturierten oder noch unstrukturierten Zustand 
vorliegen. Aus den in DIN 8593 aufgelisteten Fügeverfahren können hier das Fügen 
durch Urformen, Schweißen, Löten oder Kleben sinnvoll eingesetzt werden, wobei 
jedes Verfahren andere Bedingungen und Herausforderungen mit sich bringt. Das 
Fügeverfahren Urformen kann beispielsweise durch Einbetten oder Eingalvanisieren 
erfolgen. Beide Prozesse werden später noch genauer beschrieben. Zuverlässige 
Lötverbindungen mit FGL lassen sich nur mit Hilfe von lötfähigen Beschichtungen auf 
den FGL-Folien herstellen, da die Legierung an sich schlechte Löteigenschaften 
aufweist. Bei Klebverbindungen sind die späteren Temperaturen der FGL im Betrieb 
sowie die weiteren oft lösungs- oder ätzmittelbehafteten Prozessschritte zu beachten, 
die die Verbindung überstehen muss. Dieses Verfahren wird später noch genauer 
betrachtet. 
Strukturierungstechniken: Auch die Strukturierung der Folie kann durch 
verschiedene Methoden erfolgen, die wiederum Vor- und Nachteile aufweisen und 
nicht zu allen Prozessschritten kompatibel sind. So ist beispielsweise eine 
nachträgliche Strukturierung der FGL-Folie mittels Laserstrahlung im Waferverbund 
nur schwierig möglich ohne die übrigen Strukturen auf dem Wafer zu beschädigen. 
Rein nasschemische Strukturierungstechniken erfordern einen zum Ätzmedium 
kompatiblen Strukturaufbau und erzeugen isotrope Ätzprofile. Elektrochemische 
Ätzverfahren hingegen bewirken eher anisotrope Ätzbilder, benötigen jedoch eine 
ununterbrochene elektrische Kontaktierung aller Ätzbereiche. Funkenerodierverfahren 
sind extrem zeitaufwändig und dadurch kostspielig. Auch wenn alle hier aufgeführten 
Verfahren praktisch anwendbar sind, werden später lediglich das Laserstrukturieren 
und das nasschemische Ätzen weiter vertieft behandelt. 
FGL-Aktivierung durch Kaltverformung: Nach dem Einprägen der späteren 
Warmform einer FGL muss diese erstmalig kaltverformt werden um den FG-Antrieb 
funktionsfähig zu machen. So muss beispielsweise eine FGL-Feder, bei deren 
Warmform alle Windungen aneinander liegen, erstmalig gestreckt werden, damit sie 
später bei Erwärmung Arbeit verrichten kann während sie in die Blockform 
zurückstrebt. Bei einer Aktorfertigung in Batchtechnik ist hierbei zu beachten, dass 
diese Kaltverformung entweder vor, nach oder während der Batchintegration erfolgen 
muss. Wird die Aktivierung vor oder während der Integration durchgeführt, so ist 
entscheidend, dass im folgenden Prozessablauf Temperaturen über der 
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Aktivierungstemperatur zu Verspannungen oder sogar Ablösen der FGL führen 
können. Soll die Aktivierung des Antriebs später, also im batchgefertigten 
Materialverbund durchgeführt werden, so müssen entsprechende Bewegungs-
möglichkeiten und Rückhaltemechanismen vorgesehen werden, die das Auslängen 
ermöglichen und ein Zurückfedern verhindern. Diese Vorgehensweise wird später 
eingesetzt und detaillierter beschrieben. 
Die oben aufgeführten Fakten eröffnen durch die Kombination der Techniken neue 
Integrationsmöglichkeiten von denen im Folgenden drei Varianten vorgestellt werden. 
4.1.5 Nasschemisch strukturierte FGL-Aktoren - Einbetttechnik 
Die erste Integrationsvariante für FGL-Aktoren entstand aus der Idee, vollständig auf 
die serielle Laserstrukturierung zu verzichten und eine durchgängige Batchfertigung 
von SU-8 Greifern mit integrierten FGL-Aktoren zu erreichen. Der hierfür gewählte 
Lösungsansatz basiert auf nasschemischer Strukturierung der FGL-Folie im 
Waferverbund kombiniert mit einem Einbettungsprozess im Greiferbasismaterial 
SU-8. Auf diese Weise entstehen alle Aktorelemente gleichzeitig und direkt an ihren 
vorgesehenen Plätzen. 
4.1.5.1 Fertigungsverfahren 
Der für die Batchfertigung entwickelte Prozessablauf ist in Abbildung 4.5 dargestellt 
und wird im Folgenden ausführlich beschrieben. 
Vorbereiten der FGL-Folie: Bei dem FG-Rohmaterial handelt es sich um eine 50 μm 
dicke Nickel-Titan-Folie mit 49,5 at-% Nickel Anteil, die von der Firma 
Memry GmbH (Weil am Rhein, D) bezogen wird. Um thermische Inkompatibilitäten 
mit anderen Materialien beim FGL-Temperprozess zu vermeiden, erfolgt das 
Einprägen der Warmform bereits vorab, solange die Folie noch im ursprünglichen 
Zustand vorliegt. Die kaltgewalzt angelieferte, ebene Folie wird zunächst in einer 
speziellen NiTi-Ätzlösung, bestehend aus DI-Wasser, Salpetersäure und Flusssäure, 
mit Ultraschallunterstützung für kurze Zeit geätzt. Dies entfernt die 
herstellungsbedingt vorhandene dicke Oxidschicht. Anschließend wird die spätere 
Oberseite der Folie mit 450 nm und die Unterseite mit 600 nm Gold besputtert. Grund 
für derartig dicke Goldschichten ist das Erzielen einer möglichst defektarmen 
Beschichtung auf der angeätzten und damit verhältnismäßig rauen Oberfläche der 
FGL-Folie. Die Gold-Unterseitenbeschichtung dient später als Gold-Schutzschicht und 
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die Oberseitenbeschichtung als Gold-Maskierschicht während des FGL-
Strukturierungsvorgangs (Abbildung 4.5, Schritt 1). Zum Einprägen der endgültigen, 
ebenen Warmform wird die Folie zwischen zwei Metallplatten verpresst und für 
10 min auf eine Temperatur von 450 °C aufgeheizt. Anschließend wird sie in Wasser 
abgeschreckt. 
Abbildung 4.5:  Prozessablauf zur Integration nasschemisch strukturierter FGL-Aktoren in SU-8 
Greifergetriebe. 
Vorbereiten des Trägerwafers: Um die fertigen SU-8 Greifer später vom Substrat 
ablösen zu können wird das Trägersubstrat, ein Glaswafer, zunächst mit einer 360 nm 
dicken Chrom-Opferschicht besputtert. Diese wird daraufhin mit einer 150 μm dicken 
SU-8 Schicht belackt und mittels UV-Tiefenlithographie strukturiert (Abbildung 4.5, 
Schritt 1). Die so entstehenden Sockelstrukturen dienen später als Abstandshalter und 
Umdruckstempel beim Aufkleben der FGL-Folie. 
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Verkleben der FGL-Folie: Das Verkleben der beschichteten FGL-Folie mit dem 
Trägersubstrat erfolgt mit einem chemikalienbeständigen 2-Komponenten-Epoxydharz 
(Harz C + Härter C, R&G Faserverbundstoffe, Waldenbuch, D), der im Umdruck-
verfahren auf die Sockelstrukturen aufgebracht wird (Abbildung 4.5, Schritt 1). 
Anschließend wird die präparierte FGL-Folie mit der Folienunterseite auf die 
benetzten Sockel gelegt und fixiert, bis der Klebstoff ausgehärtet ist. Auf diese Weise 
wird verhindert, dass die FGL-Aktoren in den aktiven Bereichen mit Klebstoff 
benetzen. Gleichzeitig wird erreicht, dass die Antriebe nur an den Enden und dem 
Mittelanschluss fixiert sind, an denen sie später im Greifer eingebettet werden. 
Strukturieren der FGL-Folie: Zur Strukturierung der Au-Maskierschicht wird diese 
mit dem Fotolack (AZ 5462) beschichtet und lithographisch strukturiert (Abbildung 
4.5, Schritt 2). Nach dem Ätzen der oberen Goldschicht wird die nun partiell 
freiliegende FGL-Folie in NiTi-Ätzlösung strukturiert ohne die Fotolackschicht zu 
entfernen, welche als zusätzliche Schutzschicht dient. Der Ätzprozess erfolgt unter 
permanenter Agitation (Magnetrührer) mit einer Ätzrate von ca. 0,6 -1 μm/min und 
wird gestoppt, sobald die dünne Unterseiten-Au-Schutzschicht überall in den zu 
ätzenden Bereichen sichtbar ist (Abbildung 4.5, Schritt 3). Durch Strippen der 
Fotolackschicht und anschließendes Goldätzen werden die Reste der Au-
Maskierschicht und die freiliegenden Bereiche der Au-Schutzschicht entfernt 
(Abbildung 4.5, Schritt 4). Ein solches Zwischenergebnis zeigt Abbildung 4.6a. 
Erzeugen der SU-8 Greifergetriebe: In einem zweistufigen SU-8 Belackungs-
prozess, gefolgt von lithographischer Strukturierung, werden die erzeugten FGL-
Aktoren in das Greifergetriebe eingebettet und so endgültig fixiert (Abbildung 4.5, 
Schritt 5 und Abbildung 4.6b). Das Entfernen der Cr-Opferschicht dauert mehrere 
Stunden und löst die fertigen Greiferstrukturen vom Trägersubstrat. Die elektrische 
Kontaktierung der Aktoren erfolgt mit 450 μm dicken Drähten, die mit leitfähigem 
Klebstoff in den Aktorenden verklebt werden (Abbildung 4.5, Schritt 6 und Abbildung 
4.6c, d). 
Wie bereits einleitend beschrieben können die FGL-Aktoren erst beim Übergang vom 
kaltverformten Zustand in die Warmform Arbeit verrichten und den Greifer antreiben. 
Da den Aktoren vor dem Einbetten jedoch nur die ebene Warmform eingeprägt wurde 
und anschließend keine weitere Verformung erfolgte, sind die FGL-Elemente der 
gefertigten Greifer zunächst noch wirkungslos und müssen erst aktiviert werden. 
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4.1.5.2 Aktivierung der FGL-Aktoren 
Um die in der Greiferstruktur integrierten Aktoren in den betriebsbereiten Zustand zu 
versetzen, müssen die Zugaktoren durch Strecken einmalig kaltverformt werden. Um 
diese Bewegungen mit den vergossenen Aktorenden durchführen zu können, sind 
diese in „schlittenartige“ Strukturen eingebettet. Diese sogenannten Linearschieber 
sind mit je zwei mäanderförmigen SU-8 Federelementen an der Greiferbasis befestigt, 
wodurch ein „Herausfallen“ der Aktorenden senkrecht zur Getriebeebene verhindert 
wird. Gleichzeitig ermöglichen die Linearschieber die Spannbewegung beim 
Aktivierungsvorgang. Die hierbei auftretenden Rückstell-Federkräfte des FGL-Aktors 
und der SU-8 Federn werden von Schnappverbindungen aufgenommen, die ebenfalls 
in die Greiferbasis integriert sind. 
 
Abbildung 4.6: FGL-Zugaktorstrukturen nach der nasschemischen Strukturierung (a), im 
eingebetteten Zustand (b), aktiviert mit eingerasteten Schnappverbindungen und 
elektrisch kontaktiert (c), integriert und kontaktiert im SU-8 Greifergetriebe (d). 
Abbildung 4.6d zeigt einen SU-8 Greifer mit integriertem FGL-Zugaktor, den 
Linearschieber mit den Federelementen sowie die Schnappverbindungen mit außen 
liegenden Widerhaken. Die Gesamtabmessungen des dargestellten Greifers liegen bei 
14 x 14,5 x 0,34 mm³. In der Detailaufnahme Abbildung 4.6c wurden die Umrisse der 
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transparenten Widerhaken zur besseren Sichtbarkeit gestrichelt nachgezeichnet. Durch 
den begrenzten Bewegungsraum der Linearführung erfolgt der manuell durchführbare 
Aktivierungsvorgang stets gleichmäßig und ohne Überbeanspruchung des Aktors. Die 
später im Betrieb auftretenden Zugkräfte des Antriebs werden von der 
Klebeverbindung zwischen Adapterplatine und Greifergetriebe aufgenommen. Die 
Kontaktierung und Befestigung des Greifers erfolgt mit 200 μm dicken Kupferdrähten, 
welche durch Löcher in die Aktorenden gesteckt und anschließend mit leitfähigem 
Klebstoff elektrisch und mechanisch verbunden werden. 
 
Abbildung 4.7: FGL-Schubaktorstrukturen (a) aktiviert mit eingerasteten Schnappverbindungen, 
(b) Seitenperspektive des gestauchten  FGL-Aktors, (c) nasschemisch geätzte 
Teststruktur. 
Neben den beschriebenen Zugaktoren wurden mit dem gleichen Prozessablauf 
ebenfalls Antriebe mit Schubaktoren realisiert. Bei dieser Variante müssen die geraden 
FGL-Streifen zur Aktivierung durch Schubkräfte gestaucht und so kaltverformt 
werden. Die hier eingesetzten Schnappverbindungen und der durchgebogene FGL-
Aktor sind in Abbildung 4.7a und b zu sehen. Diese durchgebogenen Antriebe 
erzeugen neben den gewünschten Schubspannungen entlang der Aktorebene zusätzlich 
parasitäre Kräfte, die orthogonal zur Getriebeebene wirken und die Greifmechanik 
verwinden. Wie sich später herausstellte sind diese Belastungen deutlich stärker als 
erwartet und wirken sich negativ auf die Lebensdauer der Greifergetriebe aus. Aus 
diesem Grund wurde diese Designvariante nicht weiter verfolgt. Dennoch stellt sie für 
andere Anwendungszwecke eine durchaus interessante Alternative dar. 
4.1.5.3 Prozesstechnische Grenzen - Nasschemische FGL-Strukturierung 
Da es sich bei dem nasschemischen Ätzprozess um einen isotropen Ätzvorgang 
handelt, bei dem der Materialabtrag in allen Richtungen nahezu gleich stattfindet, wird 
der maskierende Fotolack (in Kombination mit der Goldschicht) in gleicher Weise 
unterätzt, wie in die Tiefe strukturiert wird. Die hieraus resultierenden typischen 
Ätzflanken sind in Abbildung 4.7c erkennbar. Die abgebildete Teststruktur mit 
variierenden Balkenstrukturen demonstriert deutlich die prozesstechnischen Grenzen 
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dieses Verfahrens. Durch die Isotropie des Ätzvorgangs ist beim Durchätzen der FGL-
Folie stets mit einem Unterätzen der Strukturen etwa in Foliendicke zu rechnen. Bei 
einer Foliendicke von ca. 45 μm und einer Maskierungsbreite von 150 μm weisen 
geätzte Balkenstrukturen an der Folienoberseite Strukturbreiten von ca. 60 μm und an 
der Unterseite von ca. 150 μm auf. Werden Maskierungen unter 100 μm Breite 
gewählt, so ist bei 45 μm Foliendicke mit einem „Zusammenlaufen“ der oberen 
Ätzflanken zu rechnen, wodurch sich ein dreieckiger Balkenquerschnitt ergibt. Um 
jedoch Schwankungen in der Ätzrate und der Foliendicke zu berücksichtigen, sollten 
derartig schmale Balkenstrukturen nicht für Funktionsstrukturen angewandt werden. 
Für diese eignen sich Strukturbreiten um 150 μm besser. Öffnungen in der Maskierung 
sollten eine minimale Weite von 90 μm nicht unterschreiten um ein gleichmäßiges 
Durchätzen zu gewährleisten. Schmalere Gräben ätzen, bedingt durch einen 
gehemmten Ätzmittelaustausch, zunehmend langsamer. 
Als grundlegend entscheidender Gütefaktor des FGL-Ätzprozesses haben sich 
herstellungsbedingte Dickeschwankungen der FGL-Folie herausgestellt. Abweichun-
gen zwischen 5 μm und 10 μm führen unweigerlich zu ungleichmäßigem Durchätzen 
über der Waferfläche und somit zu unvollständig strukturierten oder stark unterätzten 
Aktorstrukturen. Um die Ausbeute an funktionsfähigen Aktoren von ca. 40% weiter zu 
erhöhen wurde der Herstellungsprozess überdacht und der FGL-Strukturierungsschritt 
angepasst. Die übrigen Prozessschritte werden nahezu unverändert übernommen. Der 
veränderte Prozessablauf ist im folgenden Kapitel detailliert beschrieben und wird dort 
zur Herstellung laserstrukturierter FGL-Antriebselemente genutzt. 
4.1.6 Laserstrukturierte FGL/SU-8 Antriebselemente - Einbetttechnik 
Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen SU-8 Komplettgreifern werden die FGL-
Aktorelemente des in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Si/SU-8 Hybridgreifers separat vom 
Greifergetriebe gefertigt und anschließend manuell montiert. Diese getrennte 
Produktionsweise unterbricht zwar den durchgängigen Batchprozess, vermeidet jedoch 
fertigungstechnische Komplikationen zwischen FGL- und Siliziumprozess und bietet 
zudem den Vorteil einer flexiblen, anwendungsspezifischen Aktorwahl. So ist es 
beispielsweise möglich dasselbe Hybridgreifergetriebe mit unterschiedlich 
strukturierten FGL-Aktorvarianten auszustatten und somit die Eigenschaften des 
Antriebs optimal an den Handhabungsprozess anzupassen. Die mechanische 
Anbindung an das Greifergetriebe erfolgt durch hakenförmige SU-8 Strukturen an den 
Aktorenden und einem weiteren formschlüssigen Verbindungspunkt am 
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Mittelanschluss (Abbildung 4.9b). Neben dem Vorteil der erhöhten Flexibilität steigt 
zusätzlich die Wirtschaftlichkeit der FGL-Verarbeitung. Da bei dieser separaten 
Fertigung die Getriebebereiche der Greifer auf dem Aktorwafer entfallen, können die 
FGL-Funktionsstrukturen deutlich dichter angeordnet werden, wodurch die 
Aktorenzahl pro Wafer von 34 auf 156 steigt. Hierdurch wird die wertvolle FGL-Folie 
effizienter ausgenutzt. 
Der Herstellungsprozess der beschriebenen Aktorelemente kann je nach Komplexität 
der Funktionsstrukturen durch zwei verschiedene Methoden erfolgen. Das erste 
Fertigungsverfahren verläuft nach dem in Kapitel 4.1.5.1 beschriebenen Prozess zur 
Erzeugung nasschemisch strukturierter FGL-Aktoren. Die zweite Methode ersetzt das 
isotrope, nasschemische Ätzverfahren durch einen Laserschneidprozess.  
4.1.6.1 Fertigungsverfahren mit Laserstrukturierung 
Um die möglichen Strukturabmessungen zu reduzieren und so die Formenvielfalt der 
FGL-Antriebe zu erhöhen, wurde der Fertigungsablauf der nasschemischen 
Strukturierung abgewandelt und ein Laserschneidprozess zur Formgebung der 
Aktorelemente eingesetzt. Durch diese Strukturierungsmethode konnte die 
Flankensteilheit verbessert und die minimal mögliche Grabenbreite reduziert werden. 
Da der Nd:YAG-Laser (B.M. Industries, Anlagendaten siehe Tabelle A.2 im Anhang) 
beim Schneiden der Metallfolie jedoch ebenfalls die Folienunterlage in 
Mitleidenschaft zieht, ist es hier nicht möglich den Strukturierungsvorgang im 
Waferverbund durchzuführen. Stattdessen wird die FGL-Folie im bereits strukturierten 
Zustand mit dem Sockelwafer verklebt und anschließend in SU-8 eingebettet. Der 
angewandte Fertigungsprozess ist in Abbildung 4.8 dargestellt und wird im Folgenden 
näher erläutert. 
Laserstrukturierung der FGL-Folie: Der Schneidprozess der 50 μm dünnen FGL-
Folie erfolgt mit einem gütegeschalteten Nd:YAG-Laser bei einer mittleren 
Ausgangsleistung von 4 W, einer Wellenlänge von 1064 nm, einer Pulsfrequenz von 
2 kHz und einer Schnittgeschwindigkeit von 1 mm/s. Um die Folie während des 
Schneidvorgangs eben zu fixieren und ein Herauswölben einzelner Strukturen zu 
verhindern, wird sie in der Fokusebene auf einer Vakuumunterlage angesaugt. Ein 
Glasfaservlies unter der Folie garantiert hierbei eine gleichmäßige Ausbreitung des 
Unterdrucks und verhindert zudem ein Verschweißen von Vakuumtisch und Folie. Ein 
typisches Schnittfugenbild nach dem Schneidprozess zeigt Abbildung 4.9 c. Die 
Detailaufnahme verdeutlicht, dass zurückgebliebene Schmelze- und Schlackereste 
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einen Grat bilden, der das Herausfallen von Abfallstücken verhindert und die 
Beweglichkeit der Aktoren einschränkt. 
Abbildung 4.8:  Prozessablauf zur Integration laserstrukturierter FGL-Aktoren in SU-8 
Verbindungselemente. 
Nasschemisches Entgraten: Um die laserstrukturierte Folie von Schlackeresten und 
Grat zu befreien, werden die Folienstücke zuerst in einem Aceton-Ultraschallbad 
gereinigt und anschließend nasschemisch entgratet. Hierfür wird die Folie für ca. 
5 min unter Ultraschalleinfluss in NiTi-Ätzlösung geätzt, wodurch ca. 5 μm Material 
isotrop abgetragen und Gratreste entfernt werden (Abbildung 4.8, Schritt 1). Ein 
typisches Schnittfugenbild nach dem Entgratungsprozess ist in Abbildung 4.9d 
dargestellt. Zur besseren Handhabung bleiben die Aktorstrukturen an den 
Kontaktenden über schmale Stege mit der Folie verbunden und können so in einem 
netzartigen Verbund gehandhabt werden. Abbildung 4.9a zeigt eine aus dem Verbund 
gelöste Aktorstruktur im Überblick. 
Vorbereiten des Trägerwafers: Die Herstellung des Trägerwafers erfolgt analog zur 
Prozessbeschreibung in Kapitel 4.1.5. Ein Glaswafer wird mit einer 360 nm dicken 
Chrom-Opferschicht besputtert und anschließend lithographisch mit 150 μm hohen 
SU-8 Sockelstrukturen versehen. Die als Abstandhalter fungierenden Strukturen 
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werden anschließend im Umdruckverfahren mit einem chemikalienbeständigen 
2-Komponenten-Epoxydharz benetzt (Abbildung 4.8, Schritt 1). 
Verkleben von FGL und Trägerwafer: Um das Ausrichten und Handhaben der 
laserstrukturierten und damit verformungsempfindlichen FGL-Folie zu erleichtern, 
wird die netzartige Struktur durch elektrostatisches Anhaften auf einer Kunststofffolie 
fixiert und beides kopfüber auf die mit Klebstoff benetzten Sockelstrukturen gelegt. 
Dabei ist darauf zu achten, dass die FGL-Folie nach dem ersten Klebstoffkontakt nicht 
mehr verschoben wird um ein Verschmieren des Epoxydharzes zu vermeiden. 
Anschließend wird der Stapel leicht angedrückt und mit einem Gewicht (ca. 100 g) 
beschwert. Sobald der Klebstoff ausgehärtet ist, wird die Kunststofffolie abgezogen 
(Abbildung 4.8, Schritt 2). 
Einbetten der FGL in SU-8: Auch das Einbetten der FGL-Strukturen erfolgt analog 
zur Fertigung der Greifergetriebe in Kapitel 4.1.5. In einem zweischrittigen SU-8 
Belackungsprozess, gefolgt von lithographischer Strukturierung, werden die erzeugten 
FGL-Antriebe in die Verbindungselemente eingebettet und so endgültig fixiert 
(Abbildung 4.8, Schritt 3). Durch Entfernen der Cr-Opferschicht werden die fertigen 
Aktorelemente vom Trägersubstrat gelöst und mit einem feinen Seitenschneider aus 
dem Netzverbund gelöst. Alternativ hierzu können die Verbindungsstellen auch vor 
dem Opferprozess mit der Wafersäge oder dem Laser durchtrennt werden. 
Die Gesamtabmessungen eines vereinzelten Antriebselementes inklusive SU-8 Aktor-
enden betragen 9,4 x 2,8 x 0,34 mm³. 
4.1.6.2 Einbau der FGL/SU-8 Antriebselemente 
Die abschließende mechanische Ankopplung des FGL-Aktorelementes erfolgt durch 
hakenförmige SU-8 Strukturen (Abbildung 4.9b), die in den Si-Körper und das 
Getriebe eingehängt werden. Da bei diesem Schritt die FGL-Struktur etwas in die 
Länge gezogen werden muss, erfolgt hierbei gleichzeitig die zur Aktivierung des 
Aktors notwendige Kaltverformung. Durch den vorgegebenen Abstand der 
entgegengesetzt geformten Hakenöffnungen in der Greiferbasis wird auch das Maß der 
erforderlichen Aktorstreckung bestimmt und so ein definierter Grad an 
Kaltverformung erreicht. Kontaktiert wird die Metallfolie auch hier durch 200 μm 
dicke Kupferdrähte, die mit leitfähigem Klebstoff mit den Kontaktenden verklebt 
werden (Abbildung 4.8, Schritt 4). Ein Bild des Aktorelementes im eingebauten und 
kaltverformten Zustand ist in Abbildung 3.8 dargestellt.  
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Abbildung 4.9: FGL-Aktorstrukturen nach unterschiedlichen Fertigungsschritten. FGL-
Differentialaktor vor dem Einbettungsvorgang (a) und nach dem Einbetten in SU-8 
(b). Vergrößerte Aktorstruktur mit Gratresten nach der Laserstrukturierung (c) und 
nach der nasschemischen Entgratung (d). 
4.1.6.3 Prozesstechnische Grenzen - FGL Laserstrukturierung 
Die bei der Laserstrukturierung minimal erreichbaren Strukturabmessungen hängen in 
erster Linie von dem verwendeten Laser und dessen Strahlqualität ab. Der hier 
eingesetzte, gütegeschaltete Nd:YAG-Laser liegt mit einer mittleren Ausgangsleistung 
von 4 W (1060 nm) und einer Pulslänge von 100 - 200 ns eher im niedrigen 
Leistungsbereich für die Mikromaterialbearbeitung. Dadurch wird das zu bearbeitende 
Material nur partiell verdampft und größtenteils aufgeschmolzen. Diese Schmelze wird 
teilweise nach oben und unten aus der Schnittfuge herausgeschleudert und zum Teil 
entgegen der Schnittrichtung in die geschaffene Schnittfuge gedrängt. Der so 
entstehende Grat hat nicht nur eine sehr ungleichmäßige Kantenqualität und verstärkte 
Kerbwirkung zur Folge, sondern bewirkt zudem gelegentlich ein Festhängen der 
ausgelaserten Abfallstücke. Aus diesem Grund wird der Grat nach der 
Laserstrukturierung nasschemisch entfernt. Hierdurch wird gleichzeitig das Material in 
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der Wärmeeinflusszone abgetragen, welches durch die thermische Überbeanspruchung 
keinen FGE mehr aufweist. 
Die minimale Schnittfugenbreite direkt nach dem Laserstrukturieren liegt mit den 
angegebenen Einstellungen (mittlere Ausgangsleistung 4 W, Wellenlänge 1064 nm, 
Fokus auf Folienoberseite, Pulsfrequenz 2 kHz, Schnittgeschwindigkeit 1 mm/s), 
zwischen 30 μm und 35 μm. Parameterstudien haben gezeigt, dass sich diese Breite 
auch nicht durch Variation der Prozessparameter weiter reduzieren lässt. Durch den 
oben beschriebenen Entgratungsprozess vergrößert sich die Schnittfugenbreite 
anschließend um circa 2 μm pro Minute Ätzzeit (Ätzrate 1 μm/min pro Seitenflanke). 
Erfahrungsgemäß genügt ein Ätzprozess von 5 min um die Flankenqualität deutlich zu 
verbessern und alle festhängenden Abfallstücke loszulösen. Dies bewirkt jedoch auch 
eine Verbreiterung der Schnittfuge auf 40 – 45 μm und eine Reduktion der Foliendicke 
von ca. 50 μm auf ca. 40 μm (siehe Abbildung 4.9). Ist diese Abnahme der 
Foliendicke inakzeptabel, so kann auch mit kürzeren Ätzzeiten gearbeitet werden, 
wodurch sich jedoch die Nachbearbeitungszeit für manuelles Entfernen 
zurückgebliebener Abfallstücke erhöht. 
Die minimale Breite von Balkenstrukturen konnte durch das für die FGL- 
Folienbearbeitung entwickelte Unterdruck-Befestigungsverfahren deutlich reduziert 
werden. Neben der Fixierung der Folie bewirkt der anliegende Unterdruck einen durch 
die Schnittfugen strömenden Leckageluftstrom, der wiederum eine Kühlung der 
Schmelzfuge und somit eine Verringerung der Wärmeeinflusszone zur Folge hat. 
Hierdurch bleibt der Formgedächtniseffekt auch in sehr schmalen Balkenstrukturen 
erhalten. Das Minimum für reproduzierbar funktionsfähige Stege lag bei einer Breite 
von 45 μm vor und 35 μm nach dem Ätzprozess. Um jedoch auch die für die Greifer 
erforderliche Aktorkraft zu gewährleisten, werden in der Regel Stegbreiten von 55 μm 
eingesetzt (siehe Abbildung 4.9). 
Der Nachteil der nicht vollständig durchgängigen Batchfertigung und der manuellen 
Prozessschritte wird auf diese Weise durch den Vorteil der deutlich feineren 
Strukturbreiten und einer daraus resultierenden größeren Vielfalt an Formgebungs-
möglichkeiten kompensiert. 
Um die Schnittfugen und die Balkenbreite noch weiter zu reduzieren und bessere 
Kantenqualitäten zu erreichen, müsste die Strukturierung mit einer höheren 
Laserstrahlqualität (bessere Fokussierbarkeit) und im besten Fall mit einer anderen 
Laserquelle erfolgen. Ultrakurzpulslaser beispielsweise erreichen deutlich höhere 
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Einzelpulsenergien, wodurch das FGL-Material direkt verdampft und die Umgebung 
kaum erwärmt wird. Die so erreichbaren Schnittergebnisse sind gratfrei, haben keine 
merkliche Wärmeeinflusszone und erfordern keine Nachbearbeitung. Eventuell könnte 
auf diese Weise sogar selektiv zum Trägersubstrat gearbeitet werden, welches die 
Batchfertigung weiter vereinfachen würde. 
Durch die präzise Laserstrukturierung konnte die Prozessausbeute an funktionsfähigen 
Aktorelementen auf ca. 75% gesteigert werden. Defekte treten hier hauptsächlich 
durch Klebstoffreste an den aktiven Aktorbereichen auf, die durch überschüssigen 
Klebstoff und Verschmieren beim Ausrichten in diese Folienbereiche gelangen. 
4.1.6.4 Charakterisierung der FGL/SU-8 Antriebselemente 
Neben der Entwicklung batchfähiger Integrationstechniken für FGL-Antriebe wurde 
auch die äußere Form der Aktorelemente näher untersucht und hinsichtlich ihres 
thermischen Aufheiz- und Abkühlverhaltens optimiert. Hierbei wurde das Ziel 
verfolgt, die verhältnismäßig langsame Reaktionsgeschwindigkeit der thermisch 
aktivierten FGL-Aktoren zu beschleunigen. Zeitbestimmend ist hierbei meist nicht der 
elektrisch ausgelöste aktive Aufheizvorgang des Metalles, sondern der passive 
Abkühlvorgang an der Umgebungsluft. Die Abkühlgeschwindigkeit hängt dabei 
maßgeblich vom Temperaturgradienten zwischen Aktorelement und Umgebung, von 
möglichen Luftströmungen, vom Wärmeübergang zwischen Aktor und Befestigung 
sowie von der Aktorgeometrie ab. Wird ein abkühlender, aber noch zu heißer Aktor 
verfrüht vom entgegengesetzt wirkenden Aktor gedehnt, so sinkt die maximal 
erzeugbare Antriebsleistung und die Lebensdauer des FGE verringert sich. Um dieses 
zu verhindern und um die komplexen Vorgänge der Abkühlung näher zu untersuchen, 
wurden verschiedene Aktorgeometrien entworfen, mechanisch simuliert, gefertigt und 
untersucht.  
Der Ansatz zusätzlich zu den mechanischen Simulationen auch das Abkühlverhalten 
mit der Finite Elemente Methode (FEM) zu simulieren und auf diese Weise zu 
verbessern, war jedoch wenig erfolgreich. Die Modellbildung erwies sich hierbei als 
äußerst schwierig, da es eine Vielzahl unbekannter Größen gibt, die sich nur schwierig 
ermitteln lassen. So sind beispielsweise die Wärmeübergangswiderstände einzelner 
Materialpaarungen (SU-8/NiTi, NiTi/elektrisch leitender Klebstoff, elektrisch leitender 
Klebstoff/Kupferdraht) unbekannt. Ähnliches gilt für die Wärmeleitfähigkeit des 
Klebstoffes und die von SU-8. Der Versuch, die Werte durch bekannte Größen 
ähnlicher Materialkombinationen anzunähern und iterativ durch praktische Versuche 
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anzupassen, führte jedoch nur zu unbefriedigenden Ergebnissen. Die im Zuge der 
Versuche durchgeführten thermographischen Messungen ließen sich aber als 
Hilfsmittel für Geometrieoptimierungen nutzen. Durch diese konnte die Temperatur-
verteilung der beheizten FGL-Aktoren ortsauflösend und berührungslos erfasst werden 
ohne das Messergebnis zu beeinflussen und zu verfälschen. 
Geometrievariationen der Aktorelemente 
Um ein möglichst breites Spektrum unterschiedlicher Aktorkräfte zu erreichen, 
wurden Formvarianzen von sehr starr bis sehr flexibel entworfen. Hierbei erzeugen 
starre Aktoren normalerweise große Aktorkräfte bei geringem Stellweg und 
nachgiebige Strukturen geringe Kräfte bei einem großen Stellweg. Die erprobten 
Varianten sind in Abbildung 4.10 dargestellt. Hierbei zählen die Aktortypen A - C 
eher zu den nachgiebigen und die Typen D - F zu den steiferen Strukturen. 
Die Fertigung der Aktorelemente erfolgte nach dem in Kapitel 4.1.6.1 beschriebenen 
Verfahren. 
 
Abbildung 4.10:  Formvarianten der FGL/SU-8 Aktorelemente. 
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Thermographische Charakterisierung 
Für die Durchführung der thermographischen Messungen wurden die Aktoren ähnlich 
dem späteren Einsatz im Greifer auf Adapterplatinen befestigt und mittels 
Kupferdrähten und leitfähigem Klebstoff kontaktiert. Um äußere Zugluft zu vermeiden 
wurde der Messaufbau, bestehend aus Thermographiekamera (Flir THV 550, Close-
Up Lense 30/80, 10 Hz Einzelbildwiederholfrequenz) und Aktorhalterung, mechanisch 
abgeschirmt. Zur Ermittlung des Abkühlverhaltens wurden die Aktoren durch Erhöhen 
des Heizstroms bis zum Erreichen der Starttemperatur von 170 °C aufgeheizt und 
anschließend stromlos geschaltet. Der Abkühlvorgang wurde mit der Thermographie-
kamera gefilmt. Abbildung 4.11 zeigt exemplarisch einige Momentaufnahmen des 
Abkühlvorgangs (Aktor Typ B) im zeitlichen Abstand von 0,1 s. Die maximal 
vorliegenden Temperaturen zu den unterschiedlichen Zeitpunkten konnten 
anschließend über eine Thermographiesoftware ermittelt werden. 
 
Abbildung 4.11:  Thermographieaufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten beim Abkühlvorgang von 
Aktortyp B . 
Nach demselben Messschema wurde mit den übrigen Aktorelementen verfahren. 
Einzige Ausnahme bildet Aktor Typ F, der aufgrund von Kontaktproblemen durch 
sehr große Heizstöme (>500 mA) nur bis 130 °C aufgeheizt werden konnte. Die 
ermittelten Maximaltemperaturen der sechs Aktorvarianten sind in Abbildung 4.12 
über der Zeit aufgetragen. Zur besseren Sichtbarkeit der Temperaturverläufe wurden 
die Messpunkte exponentiell angenähert. Dieses Verfahren ist für Abkühlkurven 
typisch und liefert für die Aktoren A - D und F ein Bestimmtheitsmaß von R² = 0,99 
und für Aktor E von R² = 0,95. Die Kurvenschar macht deutlich, dass sich der Aktor 
vom Typ C im Vergleich zu den anderen Aktoren merklich schneller abkühlt. Die 
Maximaltemperatur von Aktor C ist nach 0,5 sec ca. 30 °C niedriger als die der 
anderen Aktoren, zwischen denen kaum ein Temperaturunterschied besteht. Grund für 
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dieses Verhalten ist vor allem die verbesserte Wärmekonvektion durch die weniger 
kompakte Anordnung und die geringere Wärmekapazität der schmalen 
Aktorschlaufen. Gegenteilig verhält sich Aktor F mit einer formbedingt besonders 
hohen Wärmekapazität.  
 
Abbildung 4.12:  Abkühlungsverhalten aller Aktordesignvarianten. 
Geht man davon aus, dass ein FGL-Differentialaktor nicht vor Unterschreiten der 
60 °C Marke zurückverformt werden sollte, so ergibt sich für Aktor C eine maximale 
Anregungsfrequenz von 2 Hz und für die übrigen Aktoren eine maximale Frequenz 
von 1 Hz (ohne Berücksichtigung von Wärmespeicherung bei längerem Betrieb). 
Qualitätsuntersuchung: Neben den Informationen zum Abkühlverhalten gaben die 
Wärmebilder auch Aufschluss über die Strukturqualität der Aktorelemente. Abbildung 
4.13 zeigt zwei unterschiedliche Aktoren mit einer Spitzentemperatur von 170 °C. Im 
Gegensatz zu dem in Abbildung 4.13a dargestellten Aktor, der ein sehr homogenes 
Wärmebild im aktiven Bereich zeigt, wird die 150 °C Marke in Abbildung 4.13b nur 
stellenweise überschritten. Die Kamerasoftware liefert Temperaturdifferenzen von ca. 
40 °C auf der Aktorfläche. 
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Abbildung 4.13:  Thermographieaufnahmen von Aktorelementen mit (a) homogener 
Temperaturverteilung und (b) inhomogener Temperaturverteilung. 
Grund für diese Ungleichmäßigkeiten sind vor allem fertigungsbedingte Widerstands-
unterschiede durch geringe Abweichungen in der Aktorgeometrie. Herstellungs-
bedingte Dickeschwankungen der zugekauften 50 μm starken FGL-Folie lassen sich 
jedoch kaum beeinflussen und müssen toleriert werden. Abweichungen in der 
Aktorbreite hingegen führen ebenfalls zu Temperaturdifferenzen und hängen stark von 
der Strukturierungsart ab. Rein nasschemisch strukturierte FGL lieferten deutlich 
ungleichmäßigere Strukturen und führten zu Temperaturdifferenzen von bis zu 70 °C. 
Mechanische Charakterisierung (Aktorkräfte) 
Der zur Ermittlung der Aktorkräfte eingesetzte Messaufbau besteht aus einem Rechner 
mit LabView-Messprogramm, einer Schnittstelle zur Prozessdatenerfassung (NI USB-
6259), einem steuerbaren Konstanter (SLP 120-40), einem Kraftsensor (KD24s) mit 
Messverstärker (DAQP-LV-D), einer Mikrometerschraube und einer Thermographie-
kamera (InfraTec mobileIR M4). Details zu den eingesetzten Geräten und Sensoren 
sind im Anhang in Tabelle B.1 aufgeführt. 
Für die Kraftmessung wurden die FGL-Strukturen sowohl am Mittelpunkt als auch an 
den Aktorenden befestigt und zwischen einer Mikrometerschraube und dem 
Kraftsensor gespannt. Hierbei fand auch eine elektrische Kontaktierung statt. Eine 
reproduzierbare Kaltverformung wurde dabei durch eine konstante Streckung und ein 
Überwachen der Vorspannkraft erreicht. Anschließend wurde der Heizstrom und damit 
die Aktortemperatur schrittweise bis ca. 120 °C erhöht und wieder verringert. Die 
Kraftmessung erfolgte hierbei über wenigstens 20 Heizzyklen. Die gemessenen 
Kraftverläufe zeigen die für FGL typischen Hysteresekurven mit sehr 
unterschiedlichen Maximalkräften. Abbildung 4.14 zeigt exemplarisch eine solche 
Kurve für einen Aktor vom Typ E über 20 Messzyklen. 
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Abbildung 4.14:  Einfluss des Heizstroms auf die Aktorkraft von Aktortyp E über 20 Zyklen. 
 
Abbildung 4.15:  Aktorkräfte im Designvergleich, aufgetragen über dem notwendigen Heizstrom. 
Beginnend mit dem ersten Kraftwert der Kaltverformung steigt die Kraft ab dem 
Erreichen der Austenit-Start-Temperatur bis zum Umkehrpunkt (max1) an und fällt 
beim Erkalten langsam ab. Auch bei allen weiteren Zyklen erfolgt die 
Kraftentwicklung erst ab Erreichen der Umwandlungstemperatur (hier bei einem 
Strom von ca. 175 mA). Die Maximalkraft fällt dabei durch die fehlende Möglichkeit 
einer Rückverformung langsam ab. Dabei werden die Differenzen zwischen den 
Maximalwerten kontinuierlich geringer. Nach 20 Zyklen hat sich die Maximalkraft auf 
max20 reduziert und bleibt ab hier nahezu konstant. Derartige Verläufe zeigten sich bei 
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allen Aktoren. Die auftretenden Maximalwerte max1 und max20 sind in Abbildung 4.15 
für alle Aktortypen logarithmisch über dem jeweiligen Heizstrom aufgeführt. 
Wie erwartet zeigen die nachgiebigen Designvarianten vom Typ A, B und C die 
geringsten Kräfte und die steife Variante F die größte Kraft. Typ D und E liegen im 
Mittelfeld.  
Fazit: Von den 6 untersuchten Strukturen zeigten die Varianten B und E ein besonders 
symmetrisches Verformungsverhalten bei akzeptablen Kräften auf. Typ C weist 
ähnliche Kräfte auf wie Typ B, hat jedoch durch ein schnelles Abkühlverhalten eine 
verkürzte Reaktionszeit. Aktor A und D zeigen verstärkt ungleichmäßige 
Verformungen und Aktor F erfordert sehr große Kräfte beim Kaltverformen. Aus 
diesem Grund werden die Formvarianten B, C und E in den Weiterentwicklungen der 
FGL/SOI Antriebselemente eingesetzt. 
4.1.7 Laserstrukturierte FGL/SOI Antriebselemente - Galvanotechnik 
Der dritte Optimierungsschritt der batchfähigen FGL-Integration erfolgte parallel zur 
Entwicklung des in Kapitel 5 beschriebenen Greiferbaukastens. Durch die angestrebte 
Reduzierung der äußeren Greiferabmessungen musste auch der FGL-Antrieb stark 
verkleinert werden (siehe Abbildung 4.16). 
Da dieser Antrieb mit seiner länglichen Struktur und dem Quereinbau maßgeblich für 
die Breite der vorangegangenen FGL-Greiferversionen war, musste die 
Integrationsmethode grundlegend überdacht werden. Zusätzlich sollte der Antrieb 
hinsichtlich Bewegungsrichtung und mechanischer Ankopplung kompatibel zu allen 
anderen Antriebsvarianten sein. Um die Kompatibilität zu ermöglichen wurden 
folgende mechanische und fertigungstechnische Aspekte angepasst. 
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Abbildung 4.16:  Vergleich zwischen Silizium SU-8 Hybridgetrieben der ersten Generation (a) und 
der Baukastenvariante (b) mit den zugehörigen Antriebselementen. 
4.1.7.1 Grundlegende Designänderungen 
Bewegungsrichtung des Antriebs: Je nach Form des Viergelenkgetriebes und der 
Position des Krafteinleitungspunktes in das Getriebe, muss die Richtung der 
Antriebskraft entweder orthogonal oder parallel zur Greiferlängsachse erfolgen. In den 
vorangegangenen Greiferversionen reichte der Hebelarm zur Krafteinleitung weit in 
den Aktorbereich hinein, so dass eine quergerichtete Antriebsbewegung eingesetzt 
werden konnte. Der Vorteil dieser Methode ist, dass die Kontakt- und 
Befestigungsenden der Aktoren so weit entfernt vom Getriebeverbindungspunkt 
liegen, dass sie die Antriebsbewegung nicht behindern. Dies ermöglicht eine 
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verhältnismäßig einfache Einbindung der Aktoren in das Greifergetriebe. Der Nachteil 
dieser Variante ist der längliche Aufbau und der hohe Platzbedarf der mechanischen 
Befestigungspunkte an den Aktorenden und am Mittelanschluss. 
Um die FGL-Antriebe kompatibel zu den anderen Aktorvarianten des 
Baukastensystems zu machen, wurde der Krafteinleitungspunkt weiter außerhalb des 
Antriebsraumes, also weiter im Getriebebereich, platziert. Da sich hierdurch auch die 
Hebelorientierung zur Krafteinleitung änderte, konnte gleichzeitig die Richtung der 
Antriebsbewegung angepasst werden, welche nun parallel zur Greiferachse liegt. 
Diese Anordnung erschwert zwar die mechanische Anbindung des Getriebes an den 
FGL-Aktor, erlaubt jedoch eine einfache Integration der anderen Antriebstechniken. 
Aktorgeometrie: Dadurch, dass die Bewegungsrichtung des Antriebes nun parallel 
zur Greiferachse verläuft, muss auch das Koppelelement entlang dieser 
Bewegungsrichtung zwischen Aktormittelpunkt und Getriebe, also zwischen den 
Aktorenden hindurch verlaufen. Durch eine Anpassung der Aktorgeometrie von der 
ursprünglichen X-Anordnung zu einer H-Variante wird ein symmetrischer Kraftfluss 
von einer Aktorseite zur anderen realisiert und zugleich Raum für einen 
Verbindungssteg vom Aktormittelpunkt zum Getriebe geschaffen (siehe Abbildung 
4.16b). Die krafterzeugenden Aktorbereiche wurden in Anlehnung an die bewährten 
Aktorgeometrien an das neue Konzept angepasst. Die drei neuen Designvarianten sind 
in Abbildung 4.18a-c dargestellt. 
FGL-Befestigung: Ein weiterer Punkt zur Reduzierung der Gesamtabmessungen des 
Antriebselementes ist, die verhältnismäßig großen hakenförmigen Aktorenden durch 
eine Platz sparende Befestigung zu ersetzen. Hierfür wird die Einbetttechnik in SU-8 
durch eine galvanische Befestigungstechnik ersetzt. Gleichzeitig wird der versteifende 
Aktorträger unter die FGL-Struktur gelegt. Hierdurch erhalten die Aktorenden sowohl 
zur Handhabung als auch zum Betrieb ausreichend Steifigkeit und bieten genügend 
Möglichkeit zur mechanischen Fixierung in der Greiferbasis. Sockelstrukturen aus 
einer zweiten Siliziumschicht wirken als Abstandhalter und mindern Reibungsverluste 
zwischen FGL und Aktorträger. Die eigentliche mechanische Fixierung zwischen 
Silizium-Aktorträger und FGL-Folie wird durch galvanisch aufgewachsene 
Kupfernieten bewirkt, die gleichzeitig die elektrische Kontaktierung der Aktorenden 
vereinfachen. 
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4.1.7.2 Fertigungsverfahren 
Das Fertigungsverfahren der eingalvanisierten FGL-Antriebe unterscheidet sich 
grundlegend von den anderen Einbettungsverfahren in SU-8. Die SU-8 Hakenenden 
werden durch Silizium-Aktorträger ausgetauscht. Die FGL-Fixierung aus Klebstoff 
und SU-8 wird gegen eine formschlüssige Verbindung aus Kupfer ersetzt. Die in Form 
von galvanisch aufgewachsenen Hohlnieten gestalteten Verbindungsstellen zwischen 
dem Trägermaterial und der vorstrukturierten FGL-Folie reichen durch 
hinterschnittene Öffnungen im Siliziumwafer hindurch und bilden so eine 
formschlüssige, mechanische Verbindung. Gleichzeitig wirken die Verbindungsstellen 
als elektrische Durchkontaktierung und ermöglichen eine rückseitige Kontaktierung 
der FGL. Für die Erzeugung der hinterschnittenen „Bohrungen“ im Silizium kommt 
ein zweiseitiges ICP-Trockenätzverfahren zum Einsatz. Das als Trägermaterial 
eingesetzte SOI-Siliziumsubstrat ist ein vorgefertigter Verbund aus zwei 
unterschiedlich dicken Siliziumschichten, die mit einer isolierenden 
Siliziumoxidschicht verbunden sind. Die dünnere Siliziumschicht auf der 
Waferoberseite, auch Device Layer genannt, bildet später die Sockelstrukturen und 
dient so als Abstandhalter für die FGL-Folie. Gleichzeitig erzeugt sie den Hinterschnitt 
der Durchgangslöcher. Die dickere Siliziumschicht, der sogenannte Handle Wafer, 
stabilisiert den Schichtaufbau und bildet den späteren Aktorträger. Das beide 
Schichten verbindende Siliziumoxid dient als Isolator und fungiert gleichzeitig als 
Ätzstoppschicht beim eingesetzten Trockenätzprozess. Hierdurch ist es möglich bei 
der Strukturierung der Durchgangslöcher sehr gleichmäßige Strukturtiefen zu 
erreichen, was vor allem beim späteren Galvanikprozess und der Vereinzelung mit der 
Wafersäge von Vorteil ist. Details zum angewandten Fertigungsprozess sind in 
Abbildung 4.17 dargestellt und werden im Folgenden näher erläutert. 
Strukturierung der Maskierschichten: Das eingesetzte SOI-Substratmaterial setzt 
sich aus einem 20 μm dicken Silizium „Device Layer“, einer 1 μm dünnen 
Siliziumoxidschicht und einem 300 μm dicken „Handle Wafer“ zusammen. Zur 
Strukturierung der Siliziumschichten werden zuerst beide Seiten des Wafers mit einer 
ca. 70 nm dicken Chromschicht besputtert, die später als Maskierschicht beim ICP-
Ätzprozess dient. Die Strukturierung dieser Chrom-Maskierschicht wiederum erfolgt 
photolithographisch durch beidseitig aufgebrachten und nacheinander belichteten 
Fotolack, gefolgt von einem Ätzprozess in saurer Chrom-Ätzlösung (Abbildung 4.17, 
Schritt 1). Nach dem Entfernen des Fotolacks wird die obere Chrom-Maskierschicht 
und der darunter liegende Device Layer mit einer 1 μm dicken Kupferschicht 
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besputtert und so vor Kratzern und Unterätzung beim nachfolgenden ICP-Ätzen 
geschützt. Eine wenige Nanometer dünne Titan-Sputterschicht dient als Haftvermittler 
zwischen Silizium und Kupfer. 
Abbildung 4.17:  Prozessablauf zur galvanischen Befestigung laserstrukturierter FGL-Aktoren. 
SOI-Strukturierung: Nach dem Schützen der Waferoberseite wird die 
Waferunterseite im ICP-Trockenätzprozess strukturiert. Der Ätzfortschritt stoppt, 
sobald die Siliziumoxidschicht erreicht ist. Hierdurch lassen sich anlagenbedingte 
Ungleichmäßigkeiten in der Ätzrate einfach ausgleichen. Es wird immer eine 
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definierte Ätztiefe erreicht (Abbildung 4.17, Schritt 2). Nach der Strukturierung des 
Handle Wafers wird die Kupfer-Schutzschicht in Kupferätzlösung und die Titan-
Haftschicht in Titanätzlösung nasschemisch entfernt. Anschließend wird der Wafer 
erneut im Trockenätzplasma strukturiert. Diesmal wird der dünnere Silizium Device 
Layer geätzt. Auch hier stoppt das Oxid den Ätzprozess (Abbildung 4.17, Schritt 3). 
Nun wird die partiell freigelegte Oxidschicht in gepufferter Flusssäure entfernt. So 
werden die Durchgangslöcher geöffnet. Abschließend werden noch die beiden Chrom-
Maskierschichten in saurer Chrom-Ätzlösung entfernt. 
FGL-Strukturierung: Die Strukturierung der FGL-Folie erfolgt nach dem in 
Kapitel 4.1.6 beschriebenen Fertigungsverfahren zur Herstellung der FGL-
Antriebselemente. Die Konturen der Aktorelemente werden im Laserschneidprozess 
erzeugt und die Gratreste in einem nasschemischen Ätzprozess entfernt. Auch hier 
bleiben die einzelnen Aktorstrukturen an schmalen Balken im netzartigen Verbund 
zusammen, so dass sie in einem Stück gehandhabt werden können. Anschließend wird 
die Folie beidseitig mit einer Titan-Haftschicht und einer Goldschicht besputtert. Diese 
Schichtkombination verbessert die Haftfestigkeit zwischen Kupfernieten und FGL-
Folie und dient zugleich als Startschicht für den späteren Kupfergalvanikprozess. 
Fixieren der FGL-Folie: Vorbereitend für den späteren Galvanikschritt wird das 
Siliziumsubstrat auf der Oberseite mit einer 500 nm dicken Kupferschicht besputtert. 
Eine 10 nm dünne Chrom-Sputterschicht dient hierbei als Haftschicht. Die 
Kupfermetallisierung bildet eine leitfähige Schicht, die ebenfalls alle Seitenflanken der 
Sockelstrukturen überzieht und so die oberen, schmalen Bereiche der Nietlöcher 
auskleidet. Um nun eine wieder entfernbare Haftschicht auf die Sockelstrukturen 
aufzubringen wird der Wafer im Elektrotauchverfahren mit dem Fotolack 
Intervia 3D-N beschichtet. Der hier als thermoplastischer Klebstoff zweckentfremdete 
Fotolack scheidet sich mit konstanter Schichtdicke ausschließlich auf der elektrisch 
kontaktierten Kupferschicht ab. Die nicht kontaktierte Waferrückseite bleibt 
unbeschichtet (Abbildung 4.17, Schritt 4). Ist der Lack getrocknet, so wird die FGL-
Folie auf die Sockelstrukturen gelegt und mit mehreren Passstiften ausgerichtet. Nun 
wird der Stapel mit einer Antihaft-Kunststofffolie abgedeckt und mit einem 
Gewichtsstück von ca. 500 g gleichmäßig beschwert. Auf einer Heizplatte wird der 
Wafer nun auf 60 °C erwärmt, wodurch der thermoplastische Fotolack weich und 
klebrig wird. Ist die Heizplatte abgekühlt, so können Gewicht, Passstifte und 
Antihaftfolie entfernt werden (Abbildung 4.17, Schritt 5). Details zum Elektrotauch-
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beschichten und zu der Klebetechnik mit dem Intervia 3D-N sind in Kapitel 4.2.2.3 
näher beschrieben. 
Eingalvanisieren: Nach der vorläufigen mechanischen Fixierung der FGL-Folie wird 
der Verbund nochmals im Elektrotauchverfahren mit dem Fotolack Intervia 3D-N 
beschichtet. Diesmal wird jedoch auch die FGL-Folie kontaktiert, so dass diese 
rundum mit Lack beschichtet ist. Nach dem Trocknen wird der Negativlack 
photolithographisch strukturiert und so die Bereiche der Nietverbindungen freigelegt. 
Für den folgenden Galvanikprozess werden nun die FGL-Folie und die Kupferschicht 
in einem beidseitig umströmten Galvanikhalter kontaktiert und im Kupferelektrolyt 
beschichtet. Um ein möglichst hohlnietförmiges Kupferwachstum zu erreichen, wird 
der Halter während des Beschichtens mehrmals gewendet und so die der 
Gegenelektrode (Anode) zugewandte Seite gewechselt. Sobald ein ausreichend starker 
Nietkopf aufgewachsen ist, wird nur noch die Waferunterseite zur Anode gerichtet und 
so ein verstärktes Nietwachstum durch den Wafer hindurch erreicht. Dieser Effekt 
kann noch verstärkt werden, indem die Waferoberseite mit einer isolierenden 
Silikonfolie bedeckt wird. Hierdurch umwachsen die Kupfernieten den Hinterschnitt 
im Silizium-Durchgangsloch und bilden eine formschlüssige Verbindung (Abbildung 
4.17, Schritt 6 und Abbildung 4.18d). 
Vereinzeln: Nachdem die FGL-Aktoren galvanisch mit dem Siliziumwafer verbunden 
sind, wird nun der Fotolack entfernt und die Kupfer-Startschicht in Kupfer-Ätzlösung 
weggeätzt. Der simultane Kupferabtrag an den Nieten ist hierbei äußerst gering. Die 
nun freiliegende Chrom-Haftschicht wird anschließend in alkalischer Chrom-
Ätzlösung entfernt. Das Vereinzeln der Aktorelemente geschieht von zwei Seiten mit 
der Wafersäge. Der erste Sägeschritt erfolgt von der Rückseite des Wafers und halbiert 
die Aktorträger mittig, so dass die Enden später auseinander gezogen und somit 
kaltverformt werden können. Der zweite Sägeschritt geschieht von der Oberseite aus 
und formt die Außenkanten der Aktorelemente. Hierbei werden auch die FGL-
Verbindungsstege durchtrennt. Pro Wafer entstehen auf 66 x 66 mm² Fläche 234 
Aktoren mit Gesamtabmessungen eines jeden Elementes von 2,87 x 4 x 0,4 mm³. 
Zum elektrischen Anschluss der Aktorenden werden 200 μm dünne Drähte durch die 
Hohlnieten geführt und anschließend an der Oberseite mit Lötzinn oder Leitkleber 
kontaktiert (Abbildung 4.17, Schritt 7 und Abbildung 4.18e). Alternativ können auch 
Federkontaktstifte von einer der beiden Seiten an die Kupfernieten geführt werden. 
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Abbildung 4.18:  FGL/SOI Antriebselemente mit verschiedenen Aktorgeometrien (a-c). 
Detailaufnahme eines Aktorendes mit zugehörigem Schliffbild durch die 
Nietverbindung (d), kaltverformter Aktor mit Lötverbindungen auf einem 
Greiferträger (e). 
Die Prozessausbeute an funktionsfähigen Aktorelementen liegt trotz des 
verhältnismäßig komplexen Fertigungsprozesses bei ca. 85%. Defekte treten 
hauptsächlich durch ungewollte galvanische Kupfer-Aufwachsungen an Fehlstellen in 
der Lackmaske beim Eingalvanisieren auf. 
4.1.7.3 Einbau der FGL/SOI Antriebselemente 
Der Einbau der FGL/SOI Antriebselemente erfolgt ähnlich wie der der FGL/SU-8 
Antriebe. Zuerst werden die beiden Aktorenden manuell gestreckt und anschließend in 
die Greiferbasis eingesetzt. Zwei mittig in der Öffnung angeordnete Vorsprünge 
verhindern nach dem Loslassen ein Zurückfedern der Aktorenden. Die Anbindung der 
Getriebestruktur erfolgt über die formschlüssige Gabel an der Koppelstruktur. Eine 
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spielfreie Anbindung des Antriebs in das Getriebe erfolgt beim Aufkleben beider 
Elemente auf einer zusätzlich kontaktierenden Adapterplatine. 
Als alternative Montagemethode kann das Antriebselement auch auf den mit 
Anschlussdrähten bestückten Greiferträger vormontiert werden. Ein Aktor, der auf 
diese Weise vormontiert wurde, ist in Abbildung 4.18e dargestellt. Details zu diesem 
Prozess und zur Getriebemontage sowie zum Baukastensystem werden in Kapitel 5 
ausführlicher behandelt. 
4.1.7.4 Charakterisierung der FGL/SOI Antriebselemente 
Der zur Charakterisierung der FGL/SOI Antriebselemente eingesetzte Messaufbau 
besteht aus einem Messrechner mit LabView-Messprogramm, einer Schnittstelle zur 
Prozessdatenerfassung (NI USB-6259), einem Triangulationssensor (ILD 2000-10), 
einem Kraftsensor (KD-78) mit Messverstärker (DAQP-LV-D), einem steuerbaren 
Konstanter (SLP 120-40), einer Thermographiekamera (InfraTec mobileIR M4) sowie 
einer Linearachse (PI 404.4DG). Details zu den eingesetzten Sensoren und Geräten 
sind im Anhang in Tabelle B.1 aufgeführt. 
Die vorbereitende Montage der zu vermessenden Antriebselemente erfolgte 
entsprechend der Beschreibung im vorangegangenen Kapitel mittels Adapterplatine, 
200 μm starken Kupferdrähten und Lötverbindungen an den Aktorenden (Abbildung 
4.18e). Eine definierte Kaltverformung wurde dabei durch Strecken des Aktors um 
600 μm erreicht. Zur Kontrolle des Abstands wurde ein Greiferbasisrahmen 
entsprechend Abbildung 4.16b um das Antriebselement platziert. Die Messung des 
Aktor-Stellweges erfolgte mit dem Lasertriangulationssensor. Als Ziel für den Laser 
wurde ein 300 x 150 x 500 μm³ großer Keramikblock mittig auf den Aktor geklebt. 
Zur mechanischen Anbindung des Kraftsensors wurde zudem eine Glasfaser mit 
Ø 200 μm auf den FGL-Verbindungssteg geklebt. Sie überträgt wärmeisolierend die 
erzeugten Kräfte auf den Kraftsensor ohne das thermische Verhalten des Aktors zu 
beeinflussen. Die beschriebene Anordnung ist in Abbildung 4.19 dargestellt. 
Um den Aktor während der Messungen thermisch nicht zu überhitzen und zudem 
beide Aktorhälften eines jeden Antriebselementes bei ähnlicher Maximaltemperatur zu 
betreiben, wurde vor den zyklischen Messungen ein Durchlauf zur Bestimmung der 
Aktortemperatur durchgeführt. Mit der Thermographiekamera wurde so der 
erforderliche Strom für eine Aktortemperatur im Bereich von 100 - 110 °C ermittelt 
und als Maximalstrom für die folgenden Versuche verwendet. Neben den Messungen 
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bei Maximaltemperatur wurden auch zyklische Messungen bei reduzierter 
Aktortemperatur durchgeführt. Die Ergebnisse der Kraft- und Stellwegmessungen in 
Abhängigkeit vom Aktorstrom sind in Abbildung 4.20 und Abbildung 4.21 für die drei 
Aktorvarianten während jeweils dreier Messzyklen dargestellt. Je nach bestromter 
Aktorhälfte erzeugt das Antriebselement entweder Schub- oder Zugkräfte auf den 
Verbindungssteg zum Greifkraftsensor. Im Fall der Stellwegmessung wird hier von 
einer Öffnungs- bzw. Schließbewegung gesprochen, da dies den resultierenden 
Bewegungen eines angeschlossenen Greifergetriebes entsprechen würde. 
 
Abbildung 4.19:  FGL-Aktor mit montiertem Keramikblock und Glasfaser zur Weg- und 
Kraftmessung. 
Kraftmessung: Wie für FGL-Aktoren üblich, zeigt sich auch bei diesen 
Kraftmessungen ein typisches Hystereseverhalten bei allen Aktorvarianten und 
Temperaturen. Leichte Abweichungen im Bereich des Umkehrpunktes zwischen 
Aufheizen und Abkühlen treten nur bei den Kraftverläufen mit maximalem Heizstrom 
auf (markierte Punkte 1 und 4 in den Diagrammen in Abbildung 4.20). Ursache für 
den stetigen Kraftabfall trotz steigender Heizleistung ist die Wärmeleitung von der 
aktiven Aktorhälfte in die passive Hälfte. Wie die hellgrauen Kurven zeigen, erzeugen 
die Aktoren bereits ab einer Temperatur von ca. 60 °C beachtliche Kräfte und 
erreichen schon bei ca. 80 °C ihre maximale Kraft. Wird eine Aktorhälfte über diese 
80 °C hinaus erwärmt, so bewirkt die Wärmeleitung ebenfalls ein nennenswertes 
Aufheizen der zweiten Aktorhälfte und dadurch entgegengesetzt gerichtete Kräfte. Die 
gewünschte Kraftentwicklung wird gebremst und sogar reduziert. Folglich sind 
Aktortemperaturen um 80 °C für diese Designvarianten vorteilhafter als die sonst 
üblichen 100 °C. Reduzieren ließe sich dieser Effekt durch eine verbesserte thermische 
Entkopplung der Aktorhälften, beispielsweise durch schmalere Verbindungsstellen 
zum Mittelbalken. Vergleicht man die maximal erreichten Aktorkräfte der 
unterschiedlichen Formvariationen untereinander und mit den in Kapitel 4.1.6.4 
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gemessenen Werten, so fällt auf, dass Typ B und C die erwarteten Kraftbereiche 
erreichen, während Typ E nur etwa 1/10 der prognostizierten Kraft erzeugt. Grund 
hierfür ist ein Designfehler in der Schlitzstruktur im Übergang zu den Kontaktpads, 
der eine Schwächung der Struktur verursacht und somit zu übermäßigen 
Verformungen und Kraftverlust führt. Dies könnte jedoch mit einem geänderten 
Laserprogramm leicht behoben werden. 
Stellwegmessung: Auch bei den Stellwegmessungen zeigen sich die typischen 
Hysteresekurven. Im Gegensatz zu den Kraftmessungen, bei denen die Aktoren durch 
die Federkraft des Kraftsensors in die Nulllage zurückgezogen werden, erfolgt diese 
Rückverformung beim Abkühlen nicht vollständig. Abhängig von der Federkraft der 
unbeheizten Aktorhälfte bleibt hier eine unterschiedlich große Auslenkung zurück. 
Während diese bei Aktortyp B etwa vom Nullpunkt betrachtet den halben Stellweg 
ausmacht, bleibt bei den anderen beiden Aktortypen circa ein Viertel des Stellweges 
auch beim Erkalten zurück. Erst ein Aufheizen der zweiten Aktorhälfte führt zur 
vollständigen Rückverformung und einem entgegengesetzten Stellweg. 
Betrachtet man die erreichten Stellwege aller Aktoren, so zeigt sich bei Aktortyp B 
und E ein sehr symmetrisches Bild in beide Stellrichtungen. Aktortyp C dagegen weist 
einen deutlich geringeren Stellweg in Schließ- als in Öffnungsrichtung auf. Eine 
genaue Ursache hierfür konnte nicht eindeutig identifiziert werden. Da sich dieser 
Effekt jedoch bei den Kraftmessungen, bei denen nur minimale Wege zurückgelegt 
werden, weniger deutlich zeigte, wird hier die Fehlerquelle in Reibungseffekten 
vermutet. Bedingt durch die Schleifenform des Aktors wölben sich die Schleifen beim 
Kaltverformen aus der Ebene heraus und führen zu Berührungen mit dem 
Siliziumuntergrund. Da sich dieser Effekt in unterschiedlicher Richtung und Stärke 
auch bei anderen Aktoren des gleichen Typs zeigte, scheint dies ein grundlegender 
Nachteil der schleifenförmigen Aktorstrukturen zu sein. 
Der bereits zuvor erwähnte Designfehler in der Aktorstruktur E zeigt hier nur 
geringfügigen Einfluss auf die Stellweite. Bedingt durch die überwiegend steife 
Struktur des Aktors wurde hier jedoch mit einem geringeren Stellweg gerechnet. 
Wie bei den Kraftmessungen zeigte sich auch bei der Stellwegmessung eine maximale 
Leistungsfähigkeit ab einer Temperatur von etwa 80 °C. Wird dies beim Einsatz der 
Antriebe berücksichtigt, so kann hierdurch etwa ¼ der Versorgungsleistung eingespart 
werden. Die notwendige Heizleistung liegt im Bereich von 200 – 300 mW. 
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Abbildung 4.20:  Einfluss des Heizstroms auf die Aktorkraft des FGL/SOI Aktorelementes. 
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Abbildung 4.21:  Einfluss des Heizstroms auf den Stellweg des FGL/SOI Aktorelementes. 
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Sprungantworten: Um die maximalen Reaktionsgeschwindigkeiten der Aktor-
elemente zu ermitteln, wurden die Aktorhälften aller drei Formvarianten wechselseitig 
(1 Hz) sprunghaft mit ihrem Maximalstrom betrieben und ihre Auslenkung gemessen. 
Die resultierenden Sprungantworten sind in Abbildung 4.22 aufgetragen. 
 
Abbildung 4.22:  Sprungantworten der FGL/SOI Differentialaktoren. 
 
Abbildung 4.23:  Normierte Sprungantworten der FGL/SOI Differentialaktoren. 
Aufgrund der großen Stellwegunterscheide der Aktorvarianten wurden die Kurven zur 
Verbesserung der Vergleichbarkeit in Abbildung 4.23 zusätzlich in einer normierten 
Darstellung der Stellwege aufgetragen. Hier wird ein geringer Geschwindigkeits-
nachteil der Aktorvariante Typ B sichtbar. Typ C und E erreichen bereits nach 100 ms 
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über 80% der maximalen Auslenkung, Typ C benötigt hierfür ca. 50 ms länger. Nach 
350 ms haben alle Aktoren nahezu den vollen Stellweg erreicht (>95%). 
Fazit: Durch die guten Leistungen im Bereich der Aktorkräfte und die recht großen 
Stellwege scheint Aktortyp B trotz geringfügig langsamer Reaktionsgeschwindigkeit 
für die meisten Anwendungen am besten geeignet zu sein. 
4.2 Pneumatikantriebe 
In der makroskopischen, industriellen Fertigungstechnik nehmen pneumatische 
Steuerungen und Antriebe einen wichtigen Platz ein, der aus ihrer Unempfindlichkeit 
gegenüber Umwelteinflüssen resultiert. Die in der Regel sehr robusten Systeme 
werden durch starke Temperaturschwankungen, Stoßbeanspruchungen, Schwingungen 
sowie auch Schmutz nicht in ihrer Funktionsfähigkeit beeinflusst und können auch in 
korrosiver Atmosphäre eingesetzt werden. Da das Antriebsmedium Luft in den 
meisten Fällen zu keiner Gefahrenerhöhung beiträgt, können Druckluftanlagen auch in 
explosionsgefährdeten Bereichen Anwendung finden. Eine normalerweise vorhandene 
Druckluftquelle macht die Energieversorgung zudem unkompliziert. Durch den 
Einsatz geeigneter Ventile lassen sich Kraft und Bewegungsgeschwindigkeit der 
Aktoren gut steuern. 
Diese Stärken makroskopischer Pneumatikantriebe teilen die mikroskopischen 
Pneumatikaktoren nur bedingt. Je nach Aufbau, Material und Fertigungstechnik 
bleiben zwar auch die kleinen Pneumatikantriebe weitestgehend unbeeinflusst von 
wechselnden Umgebungsbedingungen, jedoch ist gerade Schmutz auch bei diesen 
mikromechanischen Bauteilen ein großes Problem. Ihr Vorteil liegt vor allem in 
Bereichen, die im makroskopischen eine untergeordnete Rolle spielen. 
Mikropneumatikantriebe sind vergleichsweise schnell, kraftvoll und mit 
makroskopischen Mitteln gut steuerbar. Verglichen mit elektrisch betriebenen 
Aktoren, deren Regelelektronik analog zum Aktor miniaturisiert werden kann, ist dies 
bei pneumatischen Antrieben zurzeit jedoch nur schwierig bis gar nicht möglich. Aus 
diesem Grund benötigen pneumatische Mikrosysteme oftmals makroskopische 
Peripherie zur Energieversorgung und Steuerung. In Bezug auf pneumatische 
Mikrogreifer wirkt sich dies jedoch nicht störend aus, da die Greifer stets von 
Montagerobotern geführt werden, die ohnehin schaltbare Druckluftanschlüsse 
aufweisen. 
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Die folgenden Kapitel beschreiben den Stand der Technik, das Funktionsprinzip sowie 
ein Verfahren zur Fertigung mikrotechnisch hergestellter Pneumatikantriebe. 
Abschließend wird die Charakterisierung der gefertigten Greifer beschrieben. 
4.2.1 Stand der Forschung und Technik - Pneumatikantriebe 
Mikropneumatische Antriebe werden bis jetzt nur von verhältnismäßig wenigen 
Forschergruppen untersucht und sind weder im Bereich der Greiftechnik noch in 
anderen Feldern der Mikrosystemtechnik besonders weit verbreitet. Damit gelten sie 
eher als „Exoten“ unter den mikrotechnischen Antrieben. Bevor jedoch einige der 
veröffentlichten Forschungsarbeiten auf dem Gebiet pneumatischer Antriebe 
vorgestellt werden, muss zwischen zwei grundlegend unterschiedlichen Bauarten 
differenziert werden, den zylinderartigen und den ballonartigen Pneumatikaktoren. 
Auf dem ersten der beiden Prinzipien basieren die in dieser Arbeit vorgestellten 
pneumatischen Greiferantriebe. 
Zylinderartige Pneumatikantriebe: Pneumatikantriebe mit zylinderartigen 
Antriebsstrukturen sind unter den Pneumatikaktoren am wenigsten verbreitet. Grund 
hierfür ist vor allem die problematische Herstellung mikrotechnischer 
Dichtungsstrukturen. Diese sollen nämlich auf der einen Seite zuverlässig dichten, auf 
der anderen Seite aber die Beweglichkeit der linear arbeitenden Kolbenstrukturen 
bewahren und wenig Reibung hervorrufen. Um diese Reibungsproblematik zu 
umgehen, werden hier häufig geringe Leckagen in Kauf genommen und möglichst 
kleine Dichtspalte eingesetzt. 
Dieses Prinzip tolerierter Leckagen verfolgen auch De Volder et al. und Ceyssens et 
al. in ihren gemeinsamen Arbeiten [DeVol09, Cey09]. Beide beschreiben 
mikrotechnisch gefertigte und beidseitig gedeckelte Zylinderstrukturen, die durch 
Entfernen einer Opferschicht beweglich werden. Bei der von De Volder et al. 
vorgestellten Methode wird der Kolben in der nasschemisch strukturierten Vertiefung 
eines Siliziumwafers erzeugt und besteht selber aus dem photostrukturierbaren 
Kunststoff Ormocomp (Micro Resist Technology GmbH). Ein Glasdeckel auf der 
Kolbenoberseite schließt das System nach außen hin ab. Als Verbindungstechnik 
kommt hier eine Klebtechnik mit partiell vernetztem Ormocomp zum Einsatz. Bei 
Aktorabmessungen um 3 x 5 mm² und einer Kolbenfläche von 1000 x 150 μm² erzeugt 
der Zylinder eine maximale Kraft von 100 mN bei 16 bar Überdruck. Der Zylinder 
kann sowohl mit Druckluft, als auch mit Wasser angetrieben werden und weist einen 
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maximalen Kolbenhub von 750 μm auf. Auf die fertigungsbedingte Leckage von 
Betriebsmedium wird nicht näher eingegangen. 
In dem von Ceyssens et al. beschriebenen Prozess wird ein dreischichtiger SU-8 
Aufbau benutzt um gedeckelte Zylinderstrukturen zu erzeugen. Auf einer SU-8 
Grundplatte werden lithographisch SU-8 Kolbenstrukturen erzeugt. Durch strukturierte 
Opferschichten ober- und unterhalb der Kolben können die später beweglichen 
Strukturen gelöst werden. Die auf einem zweiten Wafer prozessierten SU-8 
Deckelplatten werden anschließend unter Druck und Temperaturen um 150 °C mit den 
Zylinderumrandungen verbunden. Um den „Klebprozess“ zu ermöglichen wird vorab 
eine dünne SU-8 Schicht auf die Deckelstrukturen aufgebracht und in den 
Bondbereichen partiell vernetzt. Durch Entfernen der Opferschichten werden die 
Kolben beweglich und die Aktoren vom Trägerwafer befreit. Auf diese Weise wurden 
funktionsfähige Antriebe mit Gesamtabmessungen von 5,7 x 3,6 mm² und 
3,77 x 3,1 mm² hergestellt. Betrieben werden die Aktoren mit Druckluft bei Drücken 
bis 10 bar. Mit einem Hub von 1,1 mm erreichen die größeren Aktoren Kräfte von 
maximal 37 mN und die kleineren Aktoren Kräfte um 27 mN. Die genaue 
Kolbenfläche und nähere Angaben zur Leckagerate werden nicht angegeben. 
In zahlreichen weiteren Arbeiten von De Volder et al. werden verschiedene mikro- 
funkenerosiv hergestellte Zylindervarianten mit unterschiedlichen Dichtungstechniken 
vorgestellt. Aufgrund der beachtlichen Ergebnisse sollen diese kurz erwähnt werden, 
auch wenn sie feinwerktechnisch und damit für Mikrosysteme eher untypisch 
hergestellt wurden. Mit Zylinderdurchmessern zwischen 2 mm und 1,5 mm, einem 
Kolbendurchmesser von 1 mm und einer Gesamtlänge von 13 mm weisen die 
rotationssymmetrischen Messingzylinder erstaunlich geringe Gesamtabmessungen auf. 
Zur Abdichtung der Kolbenstange (313 μm – 500 μm Durchmesser) wurden 
verschiedene Dichtungsvarianten erprobt. Hierzu gehören u.a. flüssige Dichtringe aus 
Gallium oder einer Galliumlegierung, die durch ihre hohe Oberflächenspannung an der 
Kolbenstange anliegen, diese jedoch nicht benetzen. Die Flüssigdichtungen sind zwar 
aufwändig anzuwenden, aber dafür leckage- und fast reibungsfrei [DeVol05]. 
Mikrotechnisch abgeformte Dichtringe aus dem Silikonpolymer Polydimethylsiloxan 
(PDMS) (Dow Corning GmbH) und einfache Spaltdichtungen wurden ebenfalls 
erprobt und auf ihre Leckage hin untersucht [DeVol07]. Die größten erreichbaren 
Kräfte von 1,2 N wurden mit einer PDMS-Dichtung bei einem Druck von 16 bar 
erreicht. 
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Eine etwas andersartige Zylindervariante wird von Bütefisch et al. vorgestellt [Büt02]. 
Die beschriebenen Pneumatikkolben weisen die Form eines Faltenbalg-
Scheibensegmentes auf, sind beidseitig gedeckelt und dienen als Antrieb für 
Mikrogreifergetriebe. Als Basismaterialien kommen Strukturen aus SU-8 und Silizium 
zum Einsatz. Das Besondere dieser Zylindervariante ist die gefaltete, nachgiebige 
Seitenwand des Kolbens, die eine lineare Bewegung ermöglicht und gleichzeitig 
dichtend wirkt. Dadurch entstehen lediglich auf der Ober- und Unterseite Dichtspalte, 
die eine geringe Leckage verursachen. Die auf dem Trägersubstrat Glas prozessierten 
SU-8 Kolben werden durch eine vorab strukturierte und anschließend entfernte 
Opferschicht beweglich. Ein Deckel aus SU-8 wird später manuell aufgeklebt und 
bewirkt dabei einen Dichtspalt zwischen Kolben und Deckel. Die zweite Variante, der 
im ICP-Plasmaätzverfahren strukturierte Siliziumaktor, wird beidseitig mit 
Glasdeckeln verschlossen, die mittels anodischem Bonden befestigt werden. Um auch 
hier die Beweglichkeit der Kolben zu ermöglichen werden über den Kolben vorab 
Gruben in die Glasdeckel strukturiert. Beide Greifervarianten sind in Abbildung 4.24 
dargestellt. Bei Aktorabmessungen um 6,6 x 4,95 mm² und einer Kolbenfläche von 
6 x 0,36 mm² erzeugt ein Siliziumzylinder eine maximale Kraft von 10 mN bei 
120 mbar Überdruck. Die SU-8 Zylinder fallen ca. ein Drittel kleiner aus und erzeugen 
bei Aktorabmessungen um 2,2 x 1,6 mm² und einer Kolbenfläche von 2 x 0,34 mm² 
eine maximale Kraft von 10 mN bei 400 mbar Überdruck. Die im Rahmen dieser 
Arbeit weiterentwickelten pneumatischen Antriebe basieren auf diesen von Bütefisch 
entwickelten Pneumatikkolben und werden im folgenden Kapitel näher beschrieben. 
Ballonartige Pneumatikantriebe: Im Gegensatz zu den Zylinderantrieben ist im 
Bereich ballonartiger Aktorstrukturen meist nicht die Abdichtung, sondern eher die 
nicht vollständig reversible Formänderung aufgeblasener Ballonstrukturen 
problematisch. Auch die Kombination elastischer Membranmaterialien mit festeren 
Stützmaterialien gestaltet sich oftmals schwierig. Soll die blasenartige Wölbbewegung 
und damit die Antriebsrichtung der Aktorstrukturen nicht senkrecht zur Oberfläche 
erfolgen, so werden die Ballone oftmals in Knickstellen von Biegebalken angeordnet, 
die sich durch die Membranspannung verbiegen und so eine andersartige 
Antriebsbewegung erzielen. Eine Besonderheit unter den Ballonaktoren nehmen die 
sogenannten Faltenbalg- oder Balgaktoren ein. Diese ebenfalls ballonartigen Antriebe 
weisen mindestens eine Faltung in der sich aufblasenden Struktur auf und erzeugen 
deutlich größere Auslenkungen als einfache Membranballone. Ballonartige 
Pneumatikaktoren sind generell leckagefrei und eignen sich somit auch für 
thermopneumatische Antriebsmethoden.  
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Eine Mischung aus Zylinder und Ballon ist der von Kang et al. vorgestellte 
leckagefreie 3-D Faltenbalgaktor [Kan06]. Der aus einem Photopolymer bestehende 
Aktor wird im Stereolithographieverfahren hergestellt und weist einen Durchmesser 
von ca. 2 mm, eine Höhe von ca. 5 mm und eine Wandstärke von 230 μm auf. Bei 
einem maximalen Druck von 5,5 bar längt sich der Aktor um 270 μm pro Faltung. 
Durch unsymmetrischen Aufbau der Faltenbälge führen diese statt einer 
Linearbewegung eine Biegebewegung aus, wodurch eine Klemmbewegung realisiert 
werden kann. Zwei bzw. drei benachbart angeordnete Faltenbalgstrukturen mit 
Greifbacken an den Enden bewegen sich symmetrisch aufeinander zu und können so 
kleine Objekte greifen. Demonstriert wird der Prozess mit 90 μm großen Glaskugeln. 
Der von Kang et al. entwickelte Faltenbalg-Greifer ist neben den von Bütefisch et al. 
vorgestellten Strukturen der einzige derzeit veröffentlichte pneumatische Mikrogreifer. 
Im Gegensatz zu dem von Kang et al. vorgestellten Faltenbalgaktor zeigen Yang et al. 
in ihrer Veröffentlichung eine wenige Mikrometer hohe Faltenbalgstruktur mit zwei 
Faltungen [Yan97]. Die Balgstrukturen werden aus strukturierten Polysilizium- und 
Siliziumnitridschichten hergestellt, wobei das Polysilizium als Opferschicht fungiert 
und die 1,2 μm dicken Nitridschichten das Balgmaterial bilden. Löcher im Silizium-
Trägerwafer dienen der Druckzuführung. In den Versuchen wurden runde Strukturen 
mit Durchmessern von 400 μm, 600 μm und 800 μm hergestellt. Erste Versuche mit 
Druckluft erzielten Auslenkungen von 20 μm, 41 μm und 53 μm bei Drücken von bis 
zu 1,4 bar. In einer Anordnung als thermopneumatischer Aktor wurde der Überdruck 
durch Verdampfen von Wasser erzeugt. In einem geschlossenen Hohlraum unter dem 
Faltenbalg erhitzt ein strukturierter Goldleiter das Wasser und drückt so den Balg nach 
oben. Bei einer Leistung von 720 mW konnte ein Balg mit einem Durchmesser von 
600 μm um 27 μm ausgelenkt werden. 
Zur aktiven Beeinflussung der aerodynamischen Eigenschaften schallnaher 
Flugzeugmodelle entwickelten Grosjean et al. auf einer ebenen Siliziumfläche 
angeordnete Silikonkautschuk-Ballonstrukturen [Gro98]. Auf einem mit Löchern und 
einer Siliziumnitrid-Membrane versehenen Siliziumwafer wird eine Parylene-
Antihaftschicht abgeschieden und strukturiert. Anschließend wird eine Schicht 
Silikon-Kautschuk aufgeschleudert. Nach dem rückseitigen Entfernen der 
Siliziumnitrid-Membrane können die Ballonstrukturen von der Waferunterseite her 
aufgeblasen werden. Hierbei löst sich das Gummi leicht von der Antihaftschicht, bleibt 
jedoch in den anderen Bereichen des Wafers haften. Die länglichen Ballone weisen 
Außenabmessungen von 8,6 x 2,3 mm² auf und erreichen Auslenkungen um 900 μm 
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bei Drücken um 0,5 bar. Wird plastische Verformung in Kauf genommen, so können 
Auslenkungen bis zu 1,8 mm erzeugt werden. 
Eine weitere Herstellungsvariante ballonartiger Aktorstrukturen wird von Wu et al. 
beschrieben [Wu08]. Das matrixartig angeordnete 6 x 6 Aktorarray soll als taktiles 
Display fungieren. Im Gegensatz zu den meisten Ballonaktoren wird die runde 
Membrane hier mit rotationssymmetrischen, wellenartigen Rippen versteift. Für die 
Fertigung wird zuerst ein SU-8 Master erzeugt, von dem anschließend 
softlithographisch ein Negativabdruck erzeugt wird. Dieser wird nun mit 
Polyethylenglykol (PEG), einer wasserlöslichen Opfermasse, gefüllt und noch im 
weichen Zustand auf eine stereolithographisch hergestellte Trägerstruktur übertragen. 
Im ausgehärteten Zustand wird das PDMS abgezogen und eine Parylene Membrane 
auf den PEG Opferstrukturen abgeschieden. Zur Verstärkung der wenige Mikrometer 
dünnen Membrane wird diese mit einer zusätzlichen Polyurethan (PU)-Schicht 
verstärkt. Abschließend wird das PEG in Wasser entfernt. Je nach Dicke der Parylene-
und PU-Materialstärken werden Auslenkungen bis zu 1,1 mm bei 0,22 bar oder 
0,9 mm bei 0,43 bar erreicht. Kräfte wurden nicht gemessen. 
Konishi et al. stellen in ihrer Veröffentlichung einen PDMS basierten Ballonaktor vor, 
der, in vierfacher Ausführung und zu einer Röhre gefaltet, medizinische Geräte in 
einem Katheter auslenken soll [Kon09]. Zur Herstellung der Ballonstrukturen wird 
eine PDMS Membrane mit einem Siliziumwafer verbondet und dieser anschließend 
von der Siliziumseite mit Fotolack maskiert und im Plasmaätzverfahren strukturiert. 
Auf diese Weise wird eine stabile Druckkammerumrandung geschaffen, die 
letztendlich auch wieder mit einer PDMS Membrane verschlossen wird. Flexible 
Schläuche und Kanäle im Silizium dienen der Druckluftzufuhr für die Aktoren. 
Anschließend werden vier dieser rechteckigen Strukturen zu einer ebenfalls 
rechteckigen Röhre mit 10 mm Durchmesser geformt und in einem Katheter montiert. 
Durch Aufblasen der nach innen gerichteten Ballone kann nun ein in die Röhre 
geführtes Operationsinstrument seitlich um ca. ±1 mm abgelenkt werden. Die Ballone 
weisen einen Durchmesser von 5 mm auf und werden mit bis zu 1 bar betrieben. Die 
hierbei vom Instrument seitlich ausgeübten Kräfte betragen ca. 140 mN. Details zu den 
Kräften und den Auslenkungen des Aktors werden nicht angegeben. 
4.2.2 Aufbau und Optimierung des mikropneumatischen Aktors 
Wie bereits im Stand der Technik erwähnt basieren die hier weiterentwickelten 
Zylinderaktoren auf dem ursprünglich von Bütefisch entworfenen Antriebskonzept mit 
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einer beidseitig gedeckelten, nachgiebigen Faltenbalgstruktur (siehe Abbildung 4.24). 
Bedingt durch die fertigungstechnischen Einschränkungen der Mikrosystemtechnik, 
die lediglich 2½-dimensionale Strukturen erlauben, gleicht die Kolbenstruktur der 
Scheibe eines konventionellen Faltenbalgs. Diese bewegliche Antriebsstruktur setzt 
sich aus dem eigentlichen Kolben und einer damit verbundenen, gefalteten 
Dichtstruktur zusammen, die das Aktorinnere seitlich begrenzt. Als weitere 
Abdichtung sind ober- und unterhalb des Kolbens Deckel angeordnet, die den 
Zylinderinnenraum verschließen. Um dennoch die Beweglichkeit des Kolbens zu 
gewährleisten, befinden sich zwischen den Deckeln und der Antriebsstruktur schmale 
Dichtspalte, die eine reibfreie Bewegung ermöglichen. Diese unvermeidbaren Spalte 
führen jedoch zwangsläufig zu einem unerwünschten und spaltmaßabhängigen 
Leckageluftstrom, der sich durch schmale Abstände zwar minimieren, aber nicht 
vollständig verhindern lässt.  
 
Abbildung 4.24:  Mikropneumatische Doppelzylindergreifer mit Getriebestrukturen aus (a) SU-8 
und (b) Silizium, beide nach der Fertigungsmethode von Bütefisch [Büt03]. 
Explosionszeichnung eines solchen SU-8 Mikrogreifers mit Doppelzylinderantrieb 
(c). 
In dem ursprünglich von Bütefisch entwickelten Greiferaufbau wurden die Zylinder 
ausschließlich mit Überdruck betrieben um die Antriebskräfte für das Getriebe zu 
erzeugen. Da sich auf diese Weise jedoch nur Schubkräfte generieren lassen, wurden 
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die Zylinder stets paarweise eingesetzt. Solche Doppelzylindergreifer zeigen 
Abbildung 4.24a, b und c. Ein Zylinder dient hier dem Öffnen und ein Zylinder dem 
Schließen des Greifers.  
Wie später noch genauer beschrieben wird, lassen sich die Pneumatikzylinder auch mit 
Unterdruck beaufschlagen und so ebenfalls aktiv in entgegengesetzter Richtung 
bewegen. Auf diese Weise können mit einem Zylinder sowohl Zug- als auch 
Druckkräfte erzeugt werden.  
4.2.2.1 Defizitanalyse 
Wie Bütefisch im Laufe zahlreicher Handhabungsversuche mit kleinen Bauteilen 
feststellte, führte die entweichende Leckageluft seiner Greifer zu Komplikationen 
beim Greifvorgang. In einigen Fällen wurden die Objekte vom Luftzug erfasst und 
ungewollt bewegt. 
Betrachtet man die von Bütefisch entwickelte Fertigungsmethode zur Herstellung der 
SU-8 basierten Zylinderstrukturen, so lässt sich der Ursprung der übermäßigen 
Leckageluft schnell lokalisieren. Die SU-8 Greifergetriebe entstehen photolitho-
graphisch auf einem mit einer strukturierten Opferschicht versehenen Glaswafer, der 
später die eine Seite des Aktors verschließt (Glasdeckel). Durch den Opferschicht-
prozess wird auf dieser Seite des Kolbens bereits eine minimale Spaltbreite im 
Nanometerbereich erzielt. Problematischer ist das Abdichten des Zylinders auf der 
anderen Aktorseite. Der manuelle Klebprozess der strukturierten SU-8 Bodenplatten 
weist je nach Anpresskraft und Viskosität des Klebstoffs Dichtspalte zwischen 5 μm 
und 35 μm auf. Zudem ist die manuell applizierte Klebstoffmenge in Form und 
Volumen undefiniert. Zu wenig Klebstoff verursacht Undichtigkeiten und zu große 
oder ungleichmäßig verteilte Klebstoffmengen werden durch Kapillarkräfte in die 
filigranen Aktorstrukturen gezogen und machen diese unbrauchbar oder bewirken 
große Leckageluftströme. 
Betrachtet man die Greifer aus designtechnischer Sicht, so zeigen sich auch hier 
Gründe für den unerwünschten Leckagelufteinfluss auf die Greifobjekte. Der einzige 
Auslass für die unvermeidbare Leckageluft zeigt in Richtung des Greifergetriebes und 
des Greifobjektes. Die Richtung des Leckageluftauslasses, kombiniert mit erhöhten 
Leckageraten, führt unvermeidbar zu einer Beeinflussung des Greifvorgangs bei 
besonders leichten Objekten. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241147-0
Mikrogreifer mit integrierten Antrieben 
80 
Neben diesem funktionellen Optimierungspotential besteht zusätzlich die Ambition 
den gesamten Greiferaufbau kompakter zu gestalten, ohne die Leistungsfähigkeit des 
Greifers zu reduzieren. Gleichzeitig sollte der Fertigungsprozess zuverlässiger 
gestaltet werden. 
Aus diesen funktionellen Defiziten und zusätzlichen Anforderungen lassen sich erste 
Ansatzpunkte für design- und prozesstechnische Optimierungen ableiten: 
 Dezimieren der Leckageluft durch Verringerung der Dichtspaltmaße. 
 Vermeidung negativer Einflussnahme der Leckageluft auf den Greifprozess. 
 Verringerung des Bauvolumens. 
 Simplifizieren der manuellen Montagetätigkeiten.  
4.2.2.2 Optimierungen 
Die wichtigste Änderung zur Verbesserung des Zylinderdesigns betrifft die 
Verringerung der Leckageluftmenge und die Umlenkung der Leckageluftrichtung. 
Reduzierung der Leckageluft: Zur Verringerung der Leckageluft wurde der von 
Bütefisch eingesetzte Klebprozess überarbeitet und ein spezielles Klebverfahren 
entwickelt. Bei dem neuartigen Klebverfahren wird der elektrisch abscheidbare 
Fototauchlack InterVia 3D-N, der anschließend als thermoplastischer Klebstoff 
fungiert, im Batch auf den Glasdeckeln aufgebracht. Die Dicke der Beschichtung lässt 
sich hierbei durch Variation der Prozessparameter zwischen 5 μm und 40 μm 
einstellen. Da sich der Lack nur auf vorab präparierten Oberflächen abscheidet, 
werden sehr exakte Klebstoffmengen an definierten Orten appliziert. Detailliertere 
Informationen zum Klebprozess werden in Kapitel 4.2.2.3 erläutert. Durch das 
beschriebene Klebstoff-Auftragverfahren wird eine Überdosierung und damit ein 
Verfließen des Dichtmaterials in die beweglichen Strukturen ausgeschlossen. Je nach 
Anpresskraft der Glasdeckel und der verwendeten Bondtemperatur beim späteren 
Fügevorgang lassen sich auf diese Weise Dichtspalte zwischen 2 μm und 7 μm 
erreichen. Abbildung 4.25 und Abbildung 4.26 zeigen die konturfolgende Ausrichtung 
der Klebstoffdichtung zur Zylinderinnenwand. 
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Abbildung 4.25:  Schematischer Aufbau eines pneumatischen Faltenbalgantriebs. 
Umleiten der Leckageluft: Da sich die Leckageluft bauartbedingt nicht vollständig 
verhindern lässt, gilt es den unvermeidbaren Luftstrom vom Greifergetriebe fern zu 
halten und so eine Einflussnahme beim Handhabungsprozess zu verhindern. Hierfür 
wurde das Zylinderdesign angepasst und der Kolben auch in Richtung des Getriebes 
nahezu vollständig geschlossen (siehe Abbildung 4.25). Um dennoch einen reibfreien 
Antrieb zwischen Kolben und Getriebemechanik zu ermöglichen, wurde auch hier eine 
Spaltdichtung realisiert. Diese Dichtung wird aufgrund der Koppelverbindung 
zwischen Kolben und Getriebe mit Koppelspaltdichtung bezeichnet. Durch die 
kreisförmige Bewegung des Getriebekoppelpunktes bewegen sich auch die 
Koppelverbindung und der Kolben nicht exakt linear. Diese Abweichung muss von der 
Spaltdichtung ermöglicht werden. Der Betrag dieser Verschiebungen wurde anhand 
der in Kapitel 4.2.3 beschriebenen FEM-Simulationen ermittelt und erfordert 
Spaltmaße von 70 μm beidseitig des Koppelelementes. Um die sich nun außerhalb der 
Faltenbalgstruktur anstauende Leckageluft abzuleiten, befinden sich in der 
Bodenplatte zwei Auslassöffnungen, die den Luftstrom senkrecht zur Getriebeebene 
ableiten. Das Einleiten der Steuerluft erfolgt durch die mittlere Öffnung in der 
Greifergrundplatte. Der Vergleich zwischen der ursprünglichen Zylinderform in 
Abbildung 4.24c und der optimierten Variante in Abbildung 4.26c macht die 
konstruktiven Veränderungen deutlich. 
Verringerung der Gesamtabmessungen: Durch die veränderte Klebtechnik konnte 
die platzraubende Nut-Feder-Dichtung des alten Doppelzylindergreifers (siehe 
Abbildung 4.24) eingespart werden und so die Außenabmessungen von 8 x 7,9 mm² 
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auf 6,5 x 6,9 mm² reduziert werden. Trotz der Größenreduktion um 30% wurde 
zugleich die kraftentscheidende Kolbenfläche um 8% vergrößert. Die optimierte 
Variante des Doppelzylindergreifers ist in Abbildung 4.26b dargestellt. 
 
Abbildung 4.26:  Optimierter mikropneumatischer SU-8 Einzylindergreifer betriebsbereit auf 
Aluminiumsockel montiert (a). Vergleich zwischen Ein- und Doppelzylindergreifer 
ohne Glasdeckel (b). Explosionszeichnung eines SU-8 Mikrogreifers mit 
Einzylinderantrieb (c). 
Der ausschlaggebendste Schritt zur Verkleinerung des pneumatischen Mikrogreifers 
wird jedoch durch das Einsparen eines Zylinders erreicht. Durch die neue Klebtechnik 
und die damit gesteigerte Dichtheit des Zylinders erzeugt der Antrieb nun auch im 
Unterdruckbereich ausreichend Kraft um das Getriebe anzutreiben und weist überdies 
Kraftreserven für die erforderlichen Greifkräfte auf. Da die maximal möglichen Kräfte 
eines Unterdruckkolbens vom umgebenden Luftdruck begrenzt werden und so nicht 
beliebig gesteigert werden können, erfolgt eine zusätzliche Leistungssteigerung durch 
eine Vergrößerung des Kolbenvolumens. Im Vergleich zu den Doppelzylindergreifern 
wird die Kolbenfläche um fast 40% auf 3 x 0,34 mm² vergrößert. Der Verzicht auf 
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einen Zylinder bewirkt eine weitere Flächenreduktion um nochmals 30%. Die 
Gesamtabmessungen eines Einzylindergreifers betragen somit 4,5 x 6,9 x 0,9 mm³. 
Vor- und Nachteile von Doppel- und Einzylindergreifern: Die Möglichkeit 
zwischen zwei verschiedenen pneumatischen Antriebskonzepten zu wählen, bietet eine 
deutlich gesteigerte Kompatibilität in Bezug auf den Handhabungsroboter. Je nach 
Anwendungszweck und Art der Druckluftversorgung am Einsatzort kann zwischen 
dem Doppel- oder Einzylindergreifer gewählt werden. 
Liegt ausschließlich Überdruck als Energieversorgung vor, so fällt die Wahl auf den 
Doppelzylindergreifer. Nachteil dieser Versorgungsart ist, dass zwei Versorgungs-
leitungen zum Greifer geführt werden müssen.  
Das Einzylinderdesign benötigt sowohl Über- wie auch Unterdruck zum Betrieb. Ein 
angelegter Unterdruck bewirkt hier das Schließen der Greifbacken, während 
Überdruck diese öffnet. Diese Betriebsvariante setzt zwar eine etwas aufwändigere 
pneumatische Energieversorgung mit Vakuumerzeuger voraus, kommt aber dafür mit 
nur einer Versorgungsleitung aus. Zudem macht sie den Greifer besonders kompatibel 
für Pick-and-Place Roboter, die eine solche Druckversorgung standardmäßig 
aufweisen. Das Aufnehmen eines Objektes erfolgt hier durch Unterdruck an der 
Saugdüse. Dieser könnte analog dazu einen Greifer schließen. Ein Abblasen des 
Objektes würde entsprechend ein Öffnen des Greifers bewirken. Je nach Anwendung 
lassen sich somit reguläre Saugdüsen ohne weiteren technischen Aufwand durch 
mechanisch klemmende Greifer ersetzen. Diese Möglichkeit konnte bereits am 
miniaturisierten Handhabungsroboter PARVUS (IWF TU Braunschweig) gezeigt 
werden. Details hierzu finden sich in Kapitel 6.6. 
4.2.2.3 Elektrophorese-Klebstofftechnik 
Der ursprünglich für die Leiterplattenfertigung entwickelte Fotolack InterVia 3D-N 
der Fa. Shipley ist ein Elektrophorese-Tauchlack zum gleichmäßigen Beschichten 
elektrisch leitfähiger Materialien. Die in einer Wassersuspension schwimmenden 
Lacktröpfchen - auch Mizellen genannt - weisen eine positive Oberflächenladung auf 
und stoßen sich gegenseitig ab. Dieser Abstoßungsvorgang hält die Suspension stabil. 
Beim Belackungsprozess wird das zu beschichtende Substrat zusammen mit einer 
Edelstahl-Gegenelektrode in die Lacksuspension getaucht und anschließend eine 
elektrische Spannung an beide Elektroden angelegt. Durch die positive Aufladung der 
Mizellen wandern diese im elektrischen Feld zu dem negativ geladenen Substrat 
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(Elektrophorese) und entladen sich dort. Dieser Entladevorgang bewirkt eine 
Destabilisation der Mizellen, die sich dadurch an der Anodenoberfläche abscheiden. 
Da die wachsende Lackschicht gleichzeitig isolierend wirkt, kommt der Prozess 
selbstständig zum Erliegen. Die sich einstellende Lackschichtdicke hängt dabei von 
der Badtemperatur, der angelegten Spannung und der Beschichtungszeit ab. Zur 
Prozessüberwachung lässt sich der hierbei fließende Strom prüfen, der zum Ende der 
Beschichtungszeit auf nahezu Null absinkt. Durch die gleichmäßige Abscheidung bis 
zur Selbsthemmung eignet sich der Fotolack vor allem zum Beschichten von 
Substraten mit großer Oberflächentopografie. Mikrotechnische Anwendung findet der 
Fotolack beispielsweise bei der Mikrospulenherstellung, bei der hohe 
Galvanikstrukturen belackt werden müssen, oder bei der Strukturierung von 
Leiterbahnen in nasschemisch erzeugten Siliziumgruben. 
InterVia 3D-N als Klebstoff: Neben der elektrophoretisch unterstützten Abscheidung 
und der photolithographischen Eigenschaft weist der Lack eine weitere Eigenschaft 
auf, die bis dato nicht weiter betrachtet wurde. Werden bereits getrocknete 
Lackstrukturen erneut über 50°C erwärmt, so werden diese reversibel extrem klebrig 
und können als thermoplastischer Klebstoff verwendet werden. Wie sich herausstellte 
sind die entstehenden Bondkräfte zwischen SU-8 Strukturen und flächig aufgeklebten 
Glasdeckeln teilweise sogar größer als die Bindungskräfte der Strukturen zum 
Substrat. Bei manuellem Abscheren wurden eher die filigranen SU-8 Strukturen 
beschädigt als die Klebverbindung. Diese Eigenschaft der starken Haftkraft in 
Kombination mit der Möglichkeit selektiv auf bereits strukturierten und elektrisch 
kontaktierten Oberflächen abscheiden zu können, ermöglicht einen batchfähigen 
Klebstoffauftrag zum präzisen Deckeln der Pneumatikaktoren. 
Die aufgebrachte Lackmenge wird hierbei durch die Schichtdicke und die Breite der 
kontaktierten Struktur eingestellt. Die Lackdicke wiederum kann durch Variation der 
Resist-Badtemperatur und der angelegten Spannung zwischen ca. 5 μm und 40 μm 
angepasst werden und ist sehr gleichmäßig. Oberflächenspannungsbedingte 
Anhäufungen an Klebstoff sind nicht zu finden. Wenn der Lack aufgetragen und 
getrocknet ist, können beide Fügepartner ohne aneinander zu haften ausgerichtet und 
schließlich gemeinsam erwärmt und gefügt werden. Abhängig von der Anpresskraft 
und der Fügetemperatur verteilt sich der Lack hierbei noch zwischen den 
Klebeflächen. Durch eine geeignete Form der Abscheideelektroden und damit der 
Klebstoffstrukturen kann das Verteilen des Klebstoffs in einem gewissen Maß 
vordefiniert werden. 
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Neben den beschriebenen positiven Eigenschaften des InterVia 3D-N sind jedoch auch 
zwei negative Eigenschaften zu nennen. Durch die thermoplastischen Eigenschaften 
des Fotolacks bleibt die Klebverbindung bei Erwärmung nur bis zur 
Glasübergangstemperatur bei ca. 50 °C stabil. Oberhalb dieser Temperaturen verliert 
die Verbindung an Festigkeit. Als zweiter Aspekt ist die fehlende Lösemittel-
beständigkeit zu nennen. Ethanol und Aceton beispielsweise lösen den Klebstoff an, 
Wasser dagegen hat keinen Einfluss auf die Klebverbindung. Für die hier eingesetzte 
Anwendung in den entwickelten Pneumatiksystemen wirken sich beide Aspekte 
jedoch nicht negativ aus, da die Greifer in der Regel bei Raumtemperatur eingesetzt 
werden und nicht mit Lösungsmitteln in Kontakt kommen. 
Strukturierungsmethoden: Zur Festlegung von Lage und Struktur der 
Klebstoffflächen existieren zwei sehr unterschiedliche Möglichkeiten der 
Substratpräparation. Die erste arbeitet mit strukturierten Leiterbahnen, die zweite 
dagegen mit einer strukturierten Isolationsschicht: 
Die erste Strukturierungsmethode verwendet strukturierte, metallische Leiterbahnen 
zur Festlegung der Abscheideflächen. Hierfür wird eine Metallschicht auf das 
elektrisch isolierende Substrat gesputtert und diese photolithographisch strukturiert. 
Da später nur Metallstrukturen mit Klebstoff beschichtet werden, die Kontakt zur 
Anode haben, müssen hier alle zu belackenden Strukturen untereinander verbunden 
werden. Nicht an die Stromquelle angeschlossene Strukturen können als Markierungen 
oder Beschriftungen eingesetzt werden, da sie nicht beschichtet werden. Alle 
kontaktierten Leiter werden während der Abscheidung mit einer gleichmäßig dicken 
Lackschicht überzogen. Dieses Verfahren wird bei der Herstellung der Deckel für die 
pneumatischen Aktoren eingesetzt. Es hat den entscheidenden Vorteil, dass alle nicht 
zu beschichtenden Bereiche des Substrates unverändert vorliegen und so die Glaswafer 
beispielsweise weiterhin durchsichtig sind. Dass dabei auch die verbindenden 
Leiterbahnen beschichtet werden, die eigentlich nur zur Kontaktierung der 
Abscheideflächen dienen, wirkt sich hier nicht nachteilig aus. Abbildung 4.27a zeigt 
einen solchen Glasdeckel mit Goldleiter und Klebstoffschicht. Gut zu erkennen sind 
auch die verbindenden Leiterbahnen zur Kontaktierung der eigentlichen 
Abscheidefläche. Die beiden Abbildungen der 3 μm und 10 μm schmalen Leiterbahn-
Teststrukturen rechts neben dem Glasdeckel demonstrieren die Selektivität der 
Lackbeschichtung. Die benachbarten und nicht kontaktierten Leiter werden nicht 
belackt. Die Skizze rechts oben in Abbildung 4.27a verdeutlicht das Abscheideprofil 
des InterVia 3D-N über einer kontaktierten, metallischen Leiterbahn. 
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Abbildung 4.27:  InterVia 3D-N Teststrukturen abgeschieden auf vorab strukturierten Leiterbahnen 
(a) und Öffnungen in einer strukturierten Isolatoroberfläche (b). 
Die zweite Strukturierungsmethode nutzt eine Isolationsschicht auf einem 
strukturierten oder unstrukturierten metallischen Leiter. Mit dem Isolator werden alle 
Bereiche geschützt, die nicht beschichtet werden sollen. Als Nichtleiter eignen sich 
beispielsweise Siliziumnitrid oder Siliziumoxid. Vorteil dieser Methode ist, dass 
ausschließlich die für Klebstoff vorgesehenen Flächen beschichtet werden und allein 
stehende Klebstoffpunkte erzeugt werden können. Bleibt der metallische Leiter 
unstrukturiert, so wäre jedoch beispielsweise die Transparenz eines Glaswafers nicht 
mehr gegeben. Nutzt man die Isolatormethode auf einem strukturierten Leiter wie im 
weiter oben beschriebenen Beispiel, so ließen sich auf diese Weise die verbindenden 
Leiterbahnstücke abdecken und so vor Klebstoff schützen. Im Fall der 
Pneumatikdeckel kann dieser zusätzliche Beschichtungs- und Strukturierungsschritt 
jedoch entfallen. Abbildung 4.27b zeigt einige Teststrukturen auf einer 
unstrukturierten Chromschicht mit strukturiertem Siliziumnitrid-Isolator. Mit dieser 
Methode können freistehende Klebstoffpunkte mit 14 μm Durchmesser und 
Klebstoffspuren mit 18 μm Breite erzeugt werden. Die in Abbildung 4.27b rechts 
neben den Teststrukturen dargestellte Skizze zeigt den Schichtaufbau dieser 
Abscheidemethode. 
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Die hier erläuterte Elektrophorese-Klebstofftechnik hat sich sowohl im Zusammen-
hang mit den pneumatischen Mikrogreifern als auch bei den in Kapitel 6 
beschriebenen Mikromontagehilfsmitteln bewehrt. 
4.2.3 FEM Simulation der Aktorvarianten 
Zur Optimierung des Greifergetriebes und zur Entwicklung einer alternativen 
Faltenbalgvariante wurde das SU-8 Getriebe mit der Finite Elemente Methode (FEM) 
simuliert. Die Modellbildung und die Berechnungen erfolgen dabei mit der CAD-
Software SolidWorks (Dessault Systems), sowie dem FE-Zusatzmodul COSMOS. 
Da die im Getriebe eingesetzten Feststoffgelenke keine festen und geometrie-
gebundenen Drehpunkte aufweisen, lassen sich die Bewegungen der Getriebeglieder 
analytisch nur annähernd berechnen. Anhand der Simulationen konnten die 
Gleichlaufeigenschaften der Mechanik jedoch iterativ optimiert werden. 
Die alternative Faltenbalgvariante sollte die ursprünglich von Bütefisch entwickelte, 
nachgiebige Dichtstruktur des Kolbens durch eine ähnlich flexible Kolbenwand 
ersetzen. Die vielen Faltungen der alten Kolbenvariante erzeugen zwar eine extrem 
weiche Außenwand, weisen dafür jedoch eine sehr lange Dichtfläche auf der Ober- 
und Unterseite des Kolbens auf. Hierdurch entweicht unnötig viel Leckageluft in den 
Außenbereich des Zylinders, was wiederum Druckverluste bewirkt. Weiterhin führen 
die schmalen Gräben der einzelnen Faltungen beim Entwickeln der belichteten SU-8 
Schicht zu übermäßig langen Entwicklungszeiten oder Quervernetzungen im Polymer. 
Durch eine Reduzierung der Faltenzahl auf nur noch eine Faltung und größere 
Grabenweiten sollen die Prozesszeiten verkürzt und die Ausbeute an funktionsfähigen 
Greifern erhöht werden. Neben dem neuen Balgdesign mit nur einer Faltung 
(Variante A), wurde zu Vergleichszwecken eine dem alten Design ähnelnde Form mit 
drei Faltungen (Variante B) simuliert und gefertigt. Auch hier wurde der Abstand 
zwischen den Faltungen aus Fertigungsgründen von 70 μm auf 100 μm erhöht. 
Die Wahl der für die Simulation notwendigen SU-8 Materialparameter gestaltete sich 
dabei als sehr komplex. Da die Werte stark von den SU-8 Prozessparametern 
abhängen (Trocknungszeiten und -temperaturen) werden in der Literatur häufig stark 
variierende Werte angegeben. So reicht der E-Modul von SU-8 beispielsweise von 
2,8 GPa bis 5,9 GPa [Büt03, Fen02] und die Zugfestigkeit von 35 MPa bis 106 MPa 
[Büt03, Fen02]. Der letztendlich für die Simulation eingesetzte E-Modul von 5,6 GPa 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241147-0
Mikrogreifer mit integrierten Antrieben 
88 
wurde von Al-Halhouli et al. im Nanoindenter-Verfahren an Proben ermittelt, die unter 
identischen Prozessbedingungen gefertigt wurden wie die Greiferstrukturen [Al-H08]. 
Der Luftdruck im Inneren der Kolbenstruktur wurde für den Öffnungsvorgang mit 
1,0 bar Überdruck und für den Schließvorgang mit -0,8 bar Unterdruck angenommen. 
Außerhalb der Struktur wurde von Umgebungsdruck ausgegangen. 
Das Ergebnis der iterativen Strukturoptimierung ist für Variante A in Abbildung 4.28 
und für Variante B in Abbildung 4.29 dargestellt. Die im oberen Bereich abgebildete 
Verschiebung in x-Richtung demonstriert den verbesserten Gleichlauf der 
Getriebemechanik beim Öffnen und Schließen der Greifbacken. Die maximal 
auftretende Abweichung beträgt lediglich 2 μm. Da beide Kolbenvarianten zu 
ähnlichen Greifweiten führen, kann davon ausgegangen werden, dass die neue 
Dichtstruktur kaum größere Rückstellkräfte (Federkräfte) aufweist als das ältere 
Design. Diese Feststellung wird von den später durchgeführten Versuchen zur 
Greifercharakterisierung bestätigt. 
Weiter unten in Abbildung 4.28 und Abbildung 4.29 ist die mechanische Spannung im 
Getriebe dargestellt. Stark belastete Strukturen des Greifers werden in diesen 
Abbildungen als dunkle Stellen sichtbar. Es zeigt sich, dass die größten Belastungen 
beim Öffnungsvorgang in den verbindenden Gelenkstrukturen des Viergelenkgetriebes 
auftreten. Die maximal auftretenden mechanischen Spannungen von 77,4 MPa und 
74,6 MPa liegen im mittleren Bereich der in der Literatur angegebenen maximal 
zulässigen Spannungen (63 MPa [Sch08], 73 MPa [Cho05], 106 MPa [Fen02]). 
Erfahrungsgemäß überschreiten die in der Realität auftretenden Spannungen die 
tatsächliche Bruchgrenze des Materials jedoch nicht. Dies wird auch von den 
Belastungstests am gefertigten Greifergetriebe bestätigt. Materialbrüche entstehen hier 
vor allem an vereinzelt auftretenden und prozessbedingten Spannungsrissen im SU-8. 
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Abbildung 4.28:  FEM-Simulationsergebnisse der neu entwickelten Kolbenvariante A. Darstellung 
der Verschiebung in x-Richtung (a) und der mechanischen Spannung (b). 
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Abbildung 4.29:  FEM-Simulationsergebnisse der älteren Kolbenvariante B. Darstellung der 
Verschiebung in x-Richtung (a) und der mechanischen Spannung (b). 
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4.2.4 Fertigungsverfahren 
Der für die Fertigung der pneumatischen Mikrogreifer entwickelte Herstellungsprozess 
ist in Abbildung 4.30 schematisch dargestellt und wird im Folgenden schrittweise 
beschrieben. 
Silizium Bodenplatten: Die Herstellung der Silizium Bodenplatten beginnt mit der 
Strukturierung der Opferschicht für die später beweglichen Aktor- und 
Getriebestrukturen (Abbildung 4.30, Schritt 1). Hierfür wird der 360 μm dicke 
Silizium Wafer zuerst mit einer Kombination aus einer Chrom Haftschicht und einer 
2 μm dicken Kupfer-Opferschicht besputtert. Beide Schichten werden anschließend 
photolithographisch strukturiert und so die Opferflächen definiert. Danach wird die 
Rückseite des Wafers für den späteren ICP-Plasmaätzprozess mit einer Chrom-
Ätzstoppschicht und einer 2 μm dicken Kupfer-Dichtmembrane besputtert. 
Anschließend wird erneut Fotolack auf die Oberseite aufgebracht und lithographisch 
strukturiert. Dieser dient im nun folgenden ICP-Trockenätzverfahren als Maskierung. 
Durch diesen Plasmaätzprozess entstehen die notwendigen Bohrungen für die 
Druckluftversorgung in den Bodenplatten der Greifer. Die rückseitige Chromschicht 
dient dabei als Ätzstopp (Abbildung 4.30, Schritt 2). 
SU-8 Greifergetriebe: Nach dem Strippen der Lackmaske wird eine dünne Chrom-
Haftschicht auf die Oberseite des Siliziumwafers gesputtert und der Wafer 
anschließend in zwei Schritten mit einer 340 μm dicken SU-8 Schicht belackt. Die 
rückseitige Kupfer-Dichtmembrane verhindert hierbei das Durchlaufen des SU-8 
Lackes durch die Löcher im Siliziumwafer (Abbildung 4.30, Schritt 3). Die 
Strukturierung der 340 μm dicken SU-8 Getriebe- und Aktorstrukturen erfolgt mittels 
UV-Tiefenlithographie. Das Entfernen der Kupfer-Dichtmembrane und der Kupfer-
Opferschicht erfolgt zeitgleich und gibt die beweglichen Getriebe- und 
Aktorstrukturen frei. Das Entfernen der Chrom-Haft- und Ätzstoppschichten schließt 
den Herstellungsprozess der Greiferstrukturen ab (Abbildung 4.30, Schritt 4 und 
Abbildung 4.26b). 
Deckeln der Zylinder: Das Deckeln der Zylinderstrukturen erfolgt mit dem 
neuartigen Elektrophorese-Klebstoffverfahren. Die selektive Abscheidung des zum 
thermoplastischen Klebstoff zweckentfremdeten Fotolacks (InterVia 3D-N) erfolgt 
dabei auf lithographisch strukturierten Goldelektroden auf der Glasoberfläche. Da 
dieses Verfahren im vorangegangenen Kapitel bereits sehr ausführlich beschrieben 
wurde, wird der Beschichtungsprozess hier nicht weiter erläutert. Der so vorbereitete, 
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210 μm dünne Glaswafer wird anschließend zu dem Siliziumwafer ausgerichtet und in 
einer Vakuum-Presse fixiert. Der Unterdruck bewirkt hierbei eine gleichmäßige 
Flächenpressung zwischen den Substraten. In diesem Zustand wird das Sandwich 
kurzzeitig auf einer Heizplatte auf 70 °C erwärmt und so beide Substrate miteinander 
verklebt. Abschließend wird das Sandwich beidseitig gesägt und so die Greifer 
vereinzelt (Abbildung 4.30, Schritt 5). 
Greifersockel: Kurz vor Gebrauch der Greifer wird ein Teil der bereits angesägten 
Bodenplatte unter dem Getriebe weggebrochen und so die Mechanik freigelegt. 
Gleiches geschieht mit dem Glasdeckel. Der fertig präparierte Greifer wird nun mit 
Cyanacrylat-Klebstoff (Sekundenkleber Ropid 150, TOOLCRAFT) auf einem 
Aluminiumsockel mit Bohrungen für die Druckluftversorgung fixiert. Ein auf diese 
Weise hergestellter pneumatischer Greifer ist in Abbildung 4.26a abgebildet. 
Abbildung 4.30:  Prozessablauf zur Fertigung pneumatischer Mikrogreifer. 
Durch das optimierte Klebstoffauftragverfahren wird ein Verlaufen des Klebstoffs in 
die beweglichen Strukturen gänzlich ausgeschlossen. Hierdurch konnte die Ausbeute 
an funktionsfähigen Greifern von ursprünglich ca. 20% beim alten Klebverfahren auf 
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ca. 70% mit dem neuen Verfahren gesteigert werden. Unter den defekten Greifern 
resultieren Fehlfunktionen meist aus Faltenbalgverklemmungen durch zu geringe 
Spaltmaße. Der beschriebene Prozessablauf wird neben der Greiferfabrikation 
ebenfalls für die Herstellung der aktiven Montagehilfsmittel in Kapitel 6 eingesetzt. 
4.2.5 Charakterisierung der Pneumatikantriebe 
Der zur Charakterisierung der pneumatischen Greifer eingesetzte Messaufbau besteht 
aus einer selbst entwickelten, modularen Greifersteuerung, einem LabView-
Messprogramm, einer Schnittstelle zur Prozessdatenerfassung (NI USB-6259), einem 
Druck- (ISE 40), Triangulations- (ILD 2000-10), Kraft- (KD-78) und 
Temperatursensor (Pt 100) sowie einer Linearachse (PI 404.4DG). Details zu den 
eingesetzten Sensoren und Geräten sind im Anhang in Tabelle B.1 aufgeführt. Bei den 
zur Steuerung der Systemdrücke eingesetzten Ventilen handelt es sich um industriell 
eingesetzte Proportional- und Schnellschaltventile der Firma FESTO (Typ MPPE-3 
und MHE2). Die Proportionalventile stellen die gewünschten Vordrücke ein und die 
Schnellschaltventile schalten sie an den Greiferaktor weiter. Um die am Kolben 
tatsächlich anliegenden Druckverhältnisse aufzunehmen und Messfehler durch 
Druckverluste in den Versorgungsleitungen weitestgehend auszuschließen, erfolgt die 
Druckmessung am Ende der Versorgungsleitung dicht am Greifer. Bedingt durch den 
geringen Leckageluftstrom liegt der tatsächliche Druck im Kolbeninneren dennoch 
minimal unter dem gemessenen Druck. Als Versorgungsleitung (Verbindung zwischen 
Greifer und Ventilsystem) kam ein ca. 50 cm langer PVC-Schlauch (TYGON®-
Schlauch 2075MH, ProLiquid GmbH) mit einem Innendurchmesser von di=1 mm zum 
Einsatz. Da die Abmessungen der Versorgungsleitung maßgeblich das Totvolumen des 
Systems bestimmen, haben sie auch direkten Einfluss auf das dynamische Verhalten 
des Greifers. Mit den angegebenen Werten wurde ein Kompromiss zwischen 
schnellem Reaktionsverhalten und erzielbaren Greifkräften geschlossen. Näheres 
hierzu ist im Abschnitt Frequenzverhalten beschrieben. 
Im Folgenden werden zwei Greifer miteinander verglichen, die jeweils baugleiche 
Getriebestrukturen aufweisen und sich nur in der Zylindervariante unterscheiden 
(Kapitel 4.2.3). Die Ergebnisse zur Öffnungsweite der Greifbacken und zur 
Bestimmung der Greifkraft wurden jeweils mit mehreren Greifern desselben 
Zylindertyps durchgeführt und zudem mehrfach wiederholt. Die Streuung zwischen 
den Greifern desselben Typs war dabei sehr gering, weshalb die dargestellten 
Messkurven ein sehr charakteristisches Greiferverhalten widerspiegeln. Gleiches 
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zeigte sich bei den wiederholten Messungen ein und desselben Greifers. Diese 
Wiederholgenauigkeit wird auch in den Diagrammen zur Öffnungsweite (Abbildung 
4.31) und Greifkraft (Abbildung 4.32) deutlich, da hier kaum eine Abweichung in den 
aufgetragenen zehn Messzyklen sichtbar wird.  
Öffnungsweite: Die Messungen der in Abbildung 4.31 dargestellten Öffnungs- und 
Schließweiten der pneumatischen Mikrogreifer erfolgten berührungslos mit einem 
Laser-Triangulationssensor in Korrelation zum angelegten Systemdruck. Die 
aufgetragenen Werte zeigen die Auslenkung jeweils einer einzelnen Greifbacke über 
zehn Messdurchgänge. Bei einer vom Maskendesign vorgegebenen neutralen 
Öffnungsweite von 170 μm bedeutet dies ein vollständiges Schließen des Greifers bei 
85 μm im Unterdruckbereich. Die maximale Öffnungsweite des Greifers ergibt sich 
aus der doppelten maximal gemessenen Auslenkung plus der Öffnungsweite in 
Neutralposition. Beide aufgetragenen Zylindervarianten A und B zeigen sehr lineare 
Graphen, die je nach Federsteifigkeit der flexiblen Zylinderwand leicht 
unterschiedliche Steigungen besitzen. Zylindervariante A weist eine Steigung 
von -123 μm/bar auf, während die leicht flexiblere Zylindervariante B eine Steigung 
von -137 μm/bar zeigt. Hierdurch erreicht Zylindervariante B den vollständig 
geschlossenen Zustand bereits bei -0,62 bar (Plateaubereich), während Variante A 
diese Position erst bei -0,75 bar Unterdruck erreicht. Der maximal gemessene 
Öffnungsweg von 160 μm bei Variante A und 175 μm bei Variante B wird bei einem 
Überdruck von 1,26 bar erreicht. Hieraus ergibt sich eine maximale 
Greifbackenöffnung von 490 μm bei Variante A und eine Öffnung von 520 μm bei 
Zylindervariante B.  
 
Abbildung 4.31:  Einfluss des Systemdruckes auf die Auslenkung einer einzelnen Greifbacke. 
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Greifkraft: Die Messungen der in Abbildung 4.32 dargestellten Öffnungs- und 
Schließkräfte an einer Greifbacke in Korrelation zum angelegten Systemdruck 
erfolgten durch Antasten mit einem Doppelbiegebalken-Kraftsensor. Für die Messung 
der maximalen Schließkräfte (Kurvenschar „Schließen“) wurde der Kraftsensor im 
voll geöffneten Zustand des Greifers (p = 1,26 bar) an die Innenseite einer Greifbacke 
gefahren und anschließend der Druck bis in den negativen Bereich reduziert. Die 
durch Absenken des Überdrucks entstehenden Kräfte resultieren ausschließlich aus 
den Rückstellkräften des SU-8 Getriebes und verhalten sich linear. Hierbei entstehen 
Kräfte von bis zu 22 mN. Da diese Kräfte auf der Federsteifigkeit des Getriebes 
beruhen, hängen sie ebenfalls von der Öffnungsweite der Greifbacken ab. Die im 
Unterdruckbereich zusätzlich entstehenden Kräfte ziehen die Greifbacken aktiv 
zusammen und erreichen Werte von maximal 10 mN bei -0,74 bar. Unter 
Berücksichtigung der druckabhängigen Öffnungsweite (Abbildung 4.31) ergeben sich 
somit maximal mögliche Greifkräfte von ca. 32 mN bei rund 500 μm großen Objekten. 
Der genaue Zusammenhang zwischen maximaler Greifkraft und Objektgröße ist in 
Abbildung 4.33 dargestellt und verhält sich gerade für die Zylindervariante A nahezu 
exakt linear. 
 
Abbildung 4.32:  Einfluss des Systemdruckes auf die Greifkraft (gemessen an einer Greifbacke). 
Für den eher seltenen Fall, in dem der Greifer als Innengreifer eingesetzt wird, werden 
zusätzlich zu den Schließkräften auch die Öffnungskräfte in Abhängigkeit vom 
Systemdruck bestimmt. Hierfür wird der Greifer durch Unterdruck vollständig 
geschlossen und mit dem Kraftsensor von außen angetastet. In diesem Fall liegen die 
Rückstellkräfte bei 10 mN und die maximal möglichen aktiv erzeugten Spannkräfte im 
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Überdruckbereich bei 22 mN. Die Kurvenverläufe sind ebenfalls in Abbildung 4.32 
(Kurvenschar „Öffnen“) dargestellt und verhalten sich analog zu den Schließkräften. 
 
Abbildung 4.33:  Abhängigkeit zwischen Greifobjektgröße und maximaler Greifkraft. 
Dynamikverhalten: Auch wenn Taktzeiten von geregelten Greifprozessen oberhalb 
von 5 Hz eher schwierig zu realisieren und zudem wenig sinnvoll sind, wurden die 
Pneumatikgreifer auf ihr dynamisches Verhalten bei höheren Schaltfrequenzen 
getestet. Da die Antriebszylinder ebenfalls in den aktiven Mikromontagehilfsmitteln 
(Kapitel 6) eingesetzt werden, bei denen Schaltzeiten im Bereich von 30 ms üblich 
sind, wurden die Greifer mit Frequenzen bis zu 60 Hz getestet. Hierbei wurden sowohl 
das Auslenkverhalten als auch die Druckverläufe mit einem Oszilloskop 
aufgenommen und die Werte anschließend in einem Diagramm über der 
Schaltfrequenz aufgetragen. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.34 dargestellt.  
Die abgebildeten Kurvenverläufe machen deutlich, dass sich die maximal mögliche 
Auslenkung einer Greifbacke bei dynamischen Druckverläufen ab einer Frequenz von 
ca. 12 Hz unabhängig von der Zylindervariante langsam reduziert. Ab einer 
Schaltfrequenz von ca. 30 – 35 Hz hat sich auch die gemessene Auslenkung um 
ca. 30% vermindert. Bei ca. 60 Hz bleiben noch 50% der anfänglichen Auslenkung 
übrig.  
Grund für das reduzierte Auslenkverhalten der Greifbacken bei den erhöhten 
Frequenzen ist jedoch nicht wie erwartet die Massenträgheit der Getriebestrukturen, 
sondern allein der Druckabfall in der Versorgungsleitung. Dies zeigt der analog zum 
Druck abfallende Öffnungs- und Schließweg des Greifers. Betrachtet man die Über- 
und Unterdruckverläufe, so wird deutlich, dass sich vor allem der Unterdruckaufbau 
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besonders träge verhält und schon bei niedrigen Frequenzen einbricht. Dieses 
Verhalten spiegelt sich entsprechend auch in dem stark abfallenden Schließweg 
wieder. 
 
Abbildung 4.34:  Einfluss der Schaltfrequenz auf den Greifweg und das Druckverhalten im 
Pneumatiksystem (Weg gemessen an einer Greifbacke). 
Gestützt wird dieses Ergebnis durch das Sprungantwortverhalten des Greifers 
(exemplarisch hier Zylindervariante B) in Abbildung 4.35. Der zeitliche Wegverlauf 
der Greifbacke verhält sich identisch mit dem Verlauf des Systemdrucks. Gerade die 
steile positive Flanke zeigt, dass die Trägheit der Getriebestruktur bei diesen 
Schaltfrequenzen noch keinen Einfluss auf das dynamische Auslenkverhalten hat. 
Weiterhin zeigt sich, dass der Druckaufbau in der Versorgungsleitung lediglich 20 ms 
benötigt, während der Druckabbau ca. fünfmal mehr Zeit erfordert. 
Die Ergebnisse der dynamischen Druckverläufe machen deutlich, dass gerade bei 
Anwendungen mit kurzen Schaltzeiten besonders auf die Versorgungstechnik der 
pneumatischen Mikroaktoren zu achten ist. Anschlussleitungen mit geringem 
Querschnitt bewirken erhöhte Druckverluste und Leitungen mit größeren 
Querschnitten steigern das Totvolumen und bewirken somit ebenfalls eine Reduktion 
des Dynamikverhaltens. Generell gilt jedoch: Je kürzer die Verbindungsleitung 
zwischen Aktor und Ventilen ist, desto besser ist auch das Dynamikverhalten der 
Antriebe. 
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Abbildung 4.35:  Sprungantwort des Greifers auf einen plötzlichen Druckanstieg (Weg gemessen an 
einer Greifbacke). 
Dauerfestigkeit: Zur Untersuchung der Langzeitstabilität der SU-8 Greifergetriebe 
und der Aktorstrukturen wurden einige Exemplare über längere Zeit mit ca. 4,5 Hz 
geöffnet und geschlossen. Der Kraftsensor wurde hierfür im neutralen Greiferzustand 
an die Greifbacke geführt und sowohl beim Zufassen als auch beim Öffnen 
ausgelesen. Auf diese Weise kann die temperaturbedingte Langzeitdrift des 
Messsaufbaus herausgerechnet werden, da stets ein neuer Nullwert ohne anliegende 
Greifbacke erfasst wird. Zusätzlich wurden Auslenkung und Druck in beiden 
Endpositionen sowie die Umgebungstemperatur aufgenommen, um möglichst viele 
Parameter zu überwachen. Durch den mechanischen Anschlag des Kraftsensors und 
die damit ab der Neutralposition blockierte Schließbewegung wird ein normaler 
Greifvorgang mit einem Objekt (ca. 200 μm Durchmesser) realistisch nachgeahmt. 
Das Ergebnis der Dauerfestigkeitsuntersuchungen für drei getestete Greifer ist in 
Abbildung 4.36 dargestellt. Es zeigt sich, dass zwei der drei Greifer (Greifer 1 und 3) 
nach einer Anzahl von ca. 6,6 x 104 und 5,6 x 104 Zyklen je einen einmaligen Sprung 
im Kraftverlauf aufweisen, welcher einen Bruch in der Greifstruktur aufzeigt. Je nach 
Ort der Bruchstelle handelt es sich um eine positive oder negative Kraftflanke. Die 
gesteigerte Greifkraft bei Greifer 1 resultiert aus der bruchbedingten Entkopplung der 
zweiten Getriebehälfte, wodurch die Federkräfte nachlassen und die angetriebene 
Greiferhälfte mehr Kraft ausüben kann. Der Bruch in der Faltenbalgstruktur bei 
Greifer 3 bewirkt eine Undichtigkeit am Kolben, die die Greifkraft reduziert. Greifer 2 
hingegen erreichte eine beachtliche Anzahl von 1,1 x 106 Zyklen ohne zu versagen. 
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Der Versuch wurde nach 3 Tagen Dauerbelastung abgebrochen. Abbildung 4.37 zeigt 
den gesamten Kraftverlauf, der in Abbildung 4.36 nur auszugsweise aufgeführt ist.  
 
Abbildung 4.36:  Dauerfestigkeitsuntersuchung des pneumatischen SU-8 Mikrogreifers, Greifkraft 
über Zyklenzahl. 
 
Abbildung 4.37:  Dauerfestigkeitsuntersuchung des pneumatischen SU-8 Mikrogreifers, Greifkraft 
über Zyklenzahl. 
Die im Verlauf auffälligen Kraftsprünge von ca. 1 mN können keiner genauen Ursache 
zugeordnet werden, da die Druck-, Auslenkungs- und Temperaturverläufe keine 
Auffälligkeiten aufweisen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit entstehen die Schwankungen 
jedoch durch partikelbedingte Reibung in der Zylinderstruktur. Durch den lange 
andauernden Einsatz bei nicht gefilterter Laborluft setzen sich vor allem durch den 
Unterdruckbetrieb Staubpartikel zwischen den Dichtstrukturen fest und behindern die 
Aktorbewegung solange, bis sie nach unbestimmter Zeit wieder ausgeblasen werden. 
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Derartige Partikelverschmutzungen konnten nach längerem Betrieb außerhalb des 
Reinraums verstärkt nachgewiesen werden. 
Um eine aussagekräftige Lebensdauer der pneumatischen SU-8 Greifer anzugeben, 
konnten leider nicht ausreichend Greifer vermessen werden. Die verhältnismäßig 
großen Schwankungen in den erreichten Zyklenzahlen resultieren aus starken 
Varianzen in der SU-8 Qualität und den damit verbundenen Unterschieden in der SU-8 
Prozessierung. Je nach Flankenrauheit der SU-8 Strukturen und möglichen 
thermischen Mikrorissen überstehen die 45 μm schmalen Kerbgelenke mehr oder 
weniger zyklische Belastungen. Für nähere Aussagen zur Lebensdauer der Greifer sind 
weitere herstellungsprozessbezogene Belastungstests erforderlich. 
Fazit über die Kolbenvarianten: Die beiden Zylindervarianten A und B 
unterscheiden sich kaum im Weg-, Kraft-, Dynamik- und Lebensdauerbereich. Aus 
diesem Grund ist die einfacher zu fertigende Kolbenstruktur A vorzuziehen. 
4.3 Thermische Dehnungsantriebe 
Neben der schon seit vielen Jahren existierenden Herausforderung immer kleinere 
Komponenten mikromechanischer Systeme zu montieren ist gerade in den letzten 
Jahren auch der Wunsch nach einer gezielten Demontage einzelner Mikrostrukturen 
entstanden. Dieses noch recht junge Anwendungsgebiet für Mikrogreifer wird vor 
allem zur Qualitätssicherung in der Serienfertigung oder zur Fehleranalyse in der 
Prototypen- und Vorserienfertigung eingesetzt. Greifer für diese Art von 
Handhabungsaufgaben müssen robust, größenangepasst und zudem einfach zu 
handhaben sein.  
Ein konkretes Anwendungsbeispiel für eine solche Mikrodemontageaufgabe ist das 
Entfernen einzelner Reflektoren von Mikrospiegelarrays, die für DLP-
Videoprojektoren (Digital Light Processing) serienmäßig hergestellt werden. Je nach 
Bildauflösung des „Beamers“ enthalten die mikrotechnisch gefertigten DMD’s 
(Digital Micromirror Devices) inzwischen über 2 Mio. winzige Spiegel (Full HD 
1920 x 1080 Pixel), die auf einer Fläche von rund 15 x 10 mm² angeordnet sind. 
Abbildung 4.38a zeigt einen Ausschnitt aus einer Spiegelmatrix mit Spiegel-
Kantenlängen von 10 x 10 μm² und einem Spaltmaß von 1 μm. Um diese komplexen 
Mikrosysteme zu entwickeln und anschließend ohne Pixelfehler herzustellen, sind 
ständige Qualitätskontrollen und Fehleranalysen am Bauteil notwendig. Ein gezieltes 
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Greifen und Entfernen einzelner ausgefallener Spiegel kann beispielsweise Material- 
oder Prozessmittelrückstände sowie Verschleiß an der Spiegelunterseite aufdecken. 
Der in den folgenden Kapiteln beschriebene Mikrogreifer entstand aus der Motivation 
einen speziellen Greifer für eine solche Demontageaufgabe zu entwickeln. Er sollte 
robust, einfach zu handhaben und an die 10 x 10 μm² großen Spiegel angepasst sein. 
 
Abbildung 4.38:  Beispiel für kontrollierte Demontage am Spiegelarray (a), Greifbacken des 
Mikrogreifers im Vergleich mit Erythrozyten (Rote Blutkörperchen) mit Ø 7,5-
12,5 μm (b). 
Auch wenn der Greifer ursprünglich nicht für biologische Anwendungen gedacht war, 
so demonstriert Abbildung 4.38b eindrucksvoll, dass auch die Handhabung einzelner 
Zellen mit einem solchen Greifer durchaus möglich wäre. Das Foto zeigt die 
Greifbacken eines gefertigten Greifers im Vergleich mit Erythrozyten (Rote 
Blutkörperchen), die einen Durchmesser von 7,5 – 12,5 μm aufweisen. 
4.3.1 Stand der Forschung - Thermomechanische Greifer 
Das am weitesten verbreitete Antriebsprinzip im Bereich der Mikrogreiferaktorik ist 
das der thermischen Ausdehnung. Materialtechnisch werden hier bevorzugt Feststoffe 
wie Metalle oder Polymere angewandt, die einen relativ hohen Wärmeausdehnungs-
koeffizienten besitzen. Bedingt durch die trotz allem verhältnismäßig geringe 
Längenänderung des sich thermisch ausdehnenden Aktorbereiches werden 
üblicherweise große Übersetzungsverhältnisse in angegliederten Getrieben 
nachgeschaltet. Auch Bimetallaktoren gehören zu den thermischen Dehnungsantrieben 
mit großer Übersetzung. Die gezielte Erwärmung des Aktorbereiches geschieht fast 
immer durch elektrischen Strom, der durch den gesamten Aktor oder durch eine 
leitfähige Schicht auf dem Dehnstab fließt und diesen, bedingt durch den elektrischen 
Materialwiderstand, erwärmt. 
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Durch die weite Verbreitung des Aktorprinzips in Mikrosystemen gibt es weltweit 
zahlreiche Forschergruppen und Publikationen auf diesem Gebiet. Aus diesem Grund 
werden im folgenden Abschnitt hauptsächlich Arbeiten vorgestellt, die entweder 
Parallelen zu dem hier beschriebenen Greifer aufweisen oder für ähnlich große 
Objekte entwickelt wurden. Hierzu zählen vor allem Greifer für die Handhabung 
einzelner Zellen.  
Ein auf SU-8 basierender und für die Handhabung einzelner Zellen hergestellter 
Pinzettengreifer wird von Chronis und Lee vorgestellt. Das einfach gehaltene 
Übersetzungsgetriebe beruht hier auf zwei planparallelen Stäben, die an ihren Enden 
verbunden sind. Durch Erwärmen und somit Ausdehnen des einen Stabes wird der 
Verbund verspannt. Es resultiert eine Biegebewegung, deren Auslenkung die daran 
befestigte Greifbacke bewegt. Verlängerte Greifbacken verstärken die entstehende 
Auslenkung. Bei den geringen Außenabmessungen von lediglich 600 x 100 μm² weist 
der Greifer immerhin eine Greifweite von 22 μm auf. Elektrisch beheizt wird der SU-8 
Aktor über einen strukturierten Chrom-Gold-Leiter unter dem SU-8 Dehnstab [Chr05]. 
Ein sehr ähnlicher Pinzettengreifer wird in der Arbeit von Solano und Wood 
beschrieben. Anders als bei der oben dargestellten Variante wird hier jedoch die Gold-
Leiterbahn in einem doppellagigen SU-8 Getriebe eingeschlossen. Weiterhin wird hier 
eine thermodynamisch optimierte Leiterbahnführung gewählt. Bei einer Gesamtlänge 
von knapp 4 mm und 78 mW Heizleistung werden hier Greifweiten von bis zu 262 μm 
erzielt [Sol07]. Ein nahezu identischer Aufbau in jedoch deutlich kleinerem Maßstab 
(200 x 460 x 20 μm³ Gesamtabmessungen, 20 μm Öffungsweite) wird von Voicu et al. 
vorgestellt [Voi08]. 
Auch Nguyen et al. beschreiben einen auf dem gleichen Antriebsprinzip basierenden 
Greifer. Im Unterschied zu den zuvor erwähnten Greifern wird hier die Formgebung 
der Leiterschleife durch die Form des SU-8 Parallelgreifergetriebes bestimmt, welches 
großflächig mit Metall beschichtet wird. Lediglich die Kontaktpads müssen beim 
Aufdampfen der Titan-Platin-Schicht durch eine spezielle Siliziummaske voneinander 
abgegrenzt werden. Möglich wird dieser eher unübliche Strukturierungsvorgang durch 
die verhältnismäßig großen Außenabmessungen von ca. 7 x 4 mm² [Ngu04].  
Galvanisch abgeschiedene Metallgreifer werden unter anderem von Kim et al. und Luo 
et al. vorgestellt. Beide Forschergruppen scheiden dünne Nickelstrukturen in einer 
Fotolackform ab und nutzen bestimmte Bereiche des Getriebes als Dehnstäbe. Durch 
unterschiedliche Kerbgelenkgetriebe wird die Ausdehnung des Aktorbereiches 
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verstärkt auf die Greifbacken übertragen. Unterschiede zwischen den Greifern finden 
sich vor allem in der Getriebeform, der Fertigung und der Trägerstruktur der Greifer. 
Die von Kim et al. vorgestellte Variante bettet die Anschlüsse der 20 μm dicken und 
ca. 1,5 x 1,7 mm² großen Nickelstruktur in eine 4 x 8 x 0,2 mm³ große SU-8 
Trägerplatte ein. Durch elektrisches Beheizen der Dehnstäbe lässt sich die 
Greifbackenöffnungsweite vom Grundzustand mit 170 μm bis auf ca. 234 μm 
vergrößern. Ein aktives Schließen ist nicht vorgesehen [Kim04]. Die von Luo et al. 
hergestellten Greifer bestehen aus 4 μm dicken Nickelgetrieben und weisen 
Außenabmessungen von ca. 1,5 x 0,5 mm² auf. Beweglich werden die Getriebe durch 
partielles Opfern des Silizium-Trägerwafers und einer Siliziumoxid-Opferschicht. Die 
im Neutralzustand ca. 20 μm geöffneten Greifstrukturen können durch elektrisches 
Beheizen bis auf maximal 80 μm geöffnet werden. Auch hier geschieht das Schließen 
durch passives Abkühlen [Luo05].  
Ein Greifer, der auf einer Kombination aus Silizium und SU-8 besteht, wird in den 
Arbeiten von Chu Duc et al. und seinen Kollegen Krecinic et al. vorgestellt. Der von 
Krecinic et al. beschriebene Greifer entsteht im Trockenätzverfahren aus dem Device 
Layer eines Silicon On Insulator (SOI)-Wafers. Die Aktorstruktur besteht aus einem 
kammförmigen Siliziumgerüst, das im lamellaren Bereich mit SU-8 gefüllt ist. 
Aluminium Heizleiterbahnen auf dem Siliziumkamm erwärmen diesen und 
transportieren so die Wärme in den SU-8 Verbund. Durch die unterschiedlichen 
Wärmeausdehnungskoeffizienten zwischen SU-8 Struktur und Silizium-Kammrücken 
entsteht eine Biegebewegung, die die Greifbacken schließt. Die äußeren 
Greifstrukturabmessungen betragen ca. 500 x 300 x 30 μm³ und die Grundöffnungs-
weite der vollständig schließbaren Greifbacken liegt bei 45 μm [Krec08]. In einer 
weiteren Veröffentlichung beschreiben Chu Duc et al. eine Weiterentwicklung des 
Greifers mit integrierter Sensorik. Piezoresistive Widerstände in einem zusätzlichen 
Biegebalken dienen der Kraft- und Wegmessung beim Greifvorgang [Chu08]. 
4.3.2 Funktionsprinzip 
Das grundlegende Antriebsprinzip der thermischen Dehnungsaktoren basiert auf dem 
physikalischen Effekt der durch Temperaturerhöhung gesteigerten mittleren 
Schwingungsauslenkung der einzelnen Atome eines Feststoffes. Dieser Effekt bewirkt, 
dass sich abgesehen von wenigen Ausnahmen die meisten Feststoffe bei steigender 
Temperatur in alle Richtungen ausdehnen. Betrachtet man nur eine Richtung eines 
Festkörpers mit der Länge l0, so berechnet sich diese Längenänderung l aus dem 
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materialabhängigen Wärmeausdehnungskoeffizienten  und der Temperaturerhöhung 
T. Unter Normalbedingungen wird der mathematische Zusammenhang von der 
folgenden Gleichung (Gl. 4.1) beschrieben. 
Tll  0  (Gl. 4.1) 
Da der thermische Ausdehnungskoeffizient (coefficient of thermal expansion, CTE) 
selber jedoch ebenfalls eine gewisse Temperaturabhängigkeit aufweist, gilt dieses 
lineare Verhalten lediglich näherungsweise oder bei kleinen Temperaturänderungen. 
Dass dieser Effekt bei den hier beschriebenen Antrieben und den angewandten 
Temperaturdifferenzen bereits berücksichtigt werden muss, wird in Kapitel 4.3.3 und 
4.3.6 näher beschrieben. 
Neben dem Bimetall-Aktor, der die unterschiedlichen CTE zweier Materialien nutzt 
um eine Biegebewegung zu erzeugen, ist der gerade Dehnstab der am häufigsten 
eingesetzte thermische Expansionsantrieb in Mikrosystemen. Ausgehend von einem 
Werkstoff mit positivem CTE kann die aktive Erwärmung eines einfachen Dehnstab-
Aktors lediglich eine Ausdehnung des Stabes bewirken. Ein Verkürzen wäre hier nur 
durch eine aufwändige aktive Kühlung möglich. Aus diesem Grund werden die 
meisten veröffentlichten Greiferkonzepte nur unidirektional aktiv betrieben und 
können entweder aktiv geschlossen oder aktiv geöffnet werden. Bidirektional 
arbeitende Antriebskonstruktionen sind eher selten zu finden. 
Um aber den im Folgenden beschriebenen Greifer sowohl aktiv öffnen als auch 
schließen zu können, wurde durch gegenläufige Anordnung mehrerer Dehnstäbe ein 
bidirektional wirkender Antrieb geschaffen. Die schematische Anordnung der 
Greifergetriebeelemente mit den drei untereinander verbundenen Dehnstäben ist in 
Abbildung 4.39a links dargestellt. Alle Getriebeelemente sind mit stoffschlüssigen 
Gelenken verbunden, um einen absolut spielfreien Betrieb zu ermöglichen. Das Bild 
rechts neben der Skizze zeigt den daraus realisierten Siliziumgreifer im Vergleich. Zur 
Verdeutlichung der Funktionsweise des Differentialantriebs zeigt Abbildung 4.39b den 
in der Greiferskizze dunkel dargestellten Aktorbereich in drei verschiedenen 
Betriebszuständen. Der neutrale Zustand (mittlere Skizze) zeigt den unbeheizten Aktor 
in der Ausgangsposition mit leicht geöffneten Greifbacken. Die Öffnungsweite wird 
vom Maskendesign vorgegeben. Werden nun die beiden äußeren Dehnstäbe beheizt 
(linke Skizze), so drücken sie sich am mittleren, kalten Dehnstab ab und schieben die 
beweglichen Aktorenden nach unten. Der Greifer schließt sich. Wird dagegen der 
mittlere Dehnstab beheizt während die übrigen kalt bleiben, so wird an den äußeren 
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Stäben gezogen und die beweglichen Enden wandern nach oben. Die Greifbacken 
öffnen sich. 
Auch bei diesem Getriebe wandelt die Doppelkurbelanordnung am angetriebenen 
Getriebeglied die entstehende rotatorische Bewegung in eine parallele Greifbacken-
bewegung um. 
 
Abbildung 4.39:  Schematische Getriebedarstellung mit thermischem Dehnungsantrieb im Vergleich 
mit einem gefertigten Greifer (a), Darstellung des Prinzips der thermischen 
Dehnstab-Differentialaktoranordnung (b). 
4.3.3 FEM-Simulation der Getriebemechanik 
Zur Erprobung unterschiedlicher Greifervarianten wurden drei Parallelgreifergetriebe 
(Typ 1, 2, 3) und zwei rotatorische Pinzettengreifergetriebe (Typ 4 und 5) mit jeweils 
einer Differential- (x-2) und einer Einzelaktorvariante (x-1) entwickelt. Außerdem 
wurden drei Heizwiderstandsvarianten (S, M, L) und sechs unterschiedliche 
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Greifspitzendesigns (T-A bis T-F) entworfen. Durch unterschiedliche Kombinationen 
der Varianten entstehen insgesamt 18 verschiedene Greifervarianten. Ein Teil dieser 
Designvarianten, die unterschiedlichen Getriebekinematiken und Antriebsversionen, 
sind im Anhang in Abbildung C.2 dargestellt. In den folgenden Beschreibungen und 
Berechnungen sowie der Präsentation der Ergebnisse wird allerdings nur auf die 
Designvariante vom Typ 1-2-M-C eingegangen. Dieser Greifertyp (Parallelgreifer-
design (1), Differentialaktor (2), mittlerer Heizwiderstand (M) zwischen 1 k und 
2 k, Greifbackenvariante (C)) zeigte im Betrieb die besten universell einsetzbaren 
Eigenschaften. Das Design ist in Abbildung 4.39a und Abbildung 4.42 dargestellt. 
Zur Optimierung der entworfenen Greifergetriebe und zur Ermittlung der genauen 
Übersetzungsverhältnisse zwischen Antrieb und Greifbackenbewegung wurden die 
Getriebe mittels FEM simuliert. Die Modellbildung und die Berechnungen erfolgten 
auch hier mit der CAD-Software SolidWorks und dem FE-Zusatzmodul COSMOS. Da 
das eingesetzte Simulationsprogramm jedoch keine „multiphysics“-Anwendungen 
unterstützt, wurde die Berechnung des thermischen Dehnungsantriebs analytisch 
durchgeführt und mit den Ergebnissen der FEM-Berechnungen kombiniert. 
Für die Ermittlung der auftretenden mechanischen Spannungen im Silizium und des 
exakten Getriebe-Übersetzungsverhaltens wurde die Geometrie entsprechend 
Abbildung 4.40a modelliert. Als Materialparameter wurde ein E-Modul von 
112,4 GPa (gemittelt, da richtungsabhängig) angenommen. Als statische Last wurde 
eine iterativ ermittelte Kraft von 200 mN am unteren Ende des mittleren Dehnstabes 
vorgegeben. Diese Belastung führt in etwa zu den erwarteten statischen 
Verschiebungen (l = 1,27 μm), die durch Erwärmen des mittleren Dehnstabs auf 
150 °C entstehen (s.u.). Anhand der vertikalen Verschiebung auf der Seite des 
Antriebs und der hieraus resultierenden Greifbackenauslenkung von d = 9,37 μm (je 
Greifbacke) lässt sich nun das Übersetzungsverhältnis i von 7,38 bestimmen 
(Abbildung 4.40b, Gleichung (Gl. 4.2). 
Die resultierenden mechanischen Spannungen im Getriebe sind in Abbildung 4.40c 
dargestellt. Hohe Belastungen treten hier vor allem in den Kerbgelenken der Mechanik 
auf. Die Maximalwerte von max = 106 MPa entstehen an den Verbindungsstellen 
zwischen den äußeren Dehnstäben und dem Doppelkurbelgetriebe. Die auftretenden 
Werte sind jedoch weit von der maximalen Silizium-Streckgrenze (7 GPa, [Mes04]) 
entfernt. 
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Abbildung 4.40:  FEM-Simulationsergebnisse der Getriebemechanik. Darstellung des Getriebes im 
unbelasteten Fall (a), resultierende Verschiebung (b) und  mechanische 
Spannungen im Belastungsfall (c). 
Mit der zuvor beschriebenen Gleichung (Gl. 4.1, S. 104), die das Ausdehnungs-
verhalten eines Dehnstabaktors beschreibt, und der Gleichung (Gl. 4.2), die das 
Übersetzungsverhältnis i zwischen Aktor-Stellweg l und der Greifbackenauslenkung 
d berücksichtigt, lassen sich nun die temperaturabhängigen Greifweiten berechnen.  
ild   (Gl. 4.2) 
Da bei Temperaturdifferenzen von über 100 °C auch die Temperaturabhängigkeit des 
Wärmeausdehnungskoeffizienten  eine Rolle spielt, wurden diese Werte 
entsprechend einer Materialuntersuchung von Okaji angepasst [Oka88]. Nach seinen 
Angaben steigt der CTE im angegebenen Temperaturbereich um nahezu 40% von 2,6 
bei 300 K auf 3,6 bei 500 K an. 
Tabelle 4.3 zeigt die berechneten Greifbackenauslenkungen in Abhängigkeit von 
unterschiedlichen Temperaturen. Hierbei wird auch berücksichtigt, dass die Dehnstäbe 
zum Öffnen und zum Schließen des Greifers unterschiedliche Längen aufweisen. Im 
Fall der aufgeführten Getriebekinematik vom Typ 1-2-M-C weist der mittlere 
Dehnstab (Öffnen) eine Länge von 3000 μm auf und die äußeren Dehnstäbe 
(Schließen) besitzen eine aktive Länge von 1100 μm. 
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Aktortemperatur T [°C] 
Bei 20 °C RT (T = T - 20 °C) 
40 80 120 160 180 
Greifbackenauslenkung d 
Schließen [μm] -0,45 -1,48 
-2,64           
vollständig geschl. -3,88 -5,20 
Greifbackenauslenkung d 
Öffnen [μm] 1,23 4,04 7,20 10,60 14,17 
Tabelle 4.3: Berechnete Greifbackenauslenkung in Abhängigkeit von der Aktortemperatur 
(Typ 1-2-M-C). 
4.3.4 Batchfertigungsverfahren 
Um die Fertigung des Greifers ausschließlich mit üblichen Strukturierungsverfahren 
der Mikrosystemtechnik durchführen zu können, wurde bei der Entwicklung des 
Fertigungsprozesses bewusst auf Polymere wie SU-8 oder galvanische Strukturen 
verzichtet. Das stattdessen verwendete SOI-Substratmaterial gehört mittlerweile zu 
den Standardsubstraten mikromechanischer Bauteile. Der hier eingesetzte SOI-Wafer 
besteht aus einem 20 μm dicken Device Layer, der mit einer spezifischen Leitfähigkeit 
von 0,001 – 0,005 cm zu den stark p+ dotierten Siliziumsubstraten gehört. Die hohe 
Leitfähigkeit des Device Layers ist wichtig, da dieser neben den Greifbacken später 
auch die Heizwiderstände des Dehnstabaktors bildet. Die Dicke der Siliziumschicht 
bestimmt gleichzeitig die Stärke der Greifbackenspitzen und kann an das Greifobjekt 
angepasst werden. Getragen und stabilisiert wird der Device Layer vom 300 μm 
starken Handle Wafer. Die dicke Siliziumschicht weist eine Leitfähigkeit größer 
1 cm auf und bildet später den mechanischen Getriebe- und Aktorteil des Greifers. 
Die 1 μm dicke verbindende Siliziumoxidschicht isoliert den Device Layer vom 
Handle Wafer und wirkt zugleich als Ätzstoppschicht bei der Siliziumstrukturierung. 
Die einzelnen Fertigungsschritte zur Herstellung des Greifers sind in Abbildung 4.41 
dargestellt und lassen sich folgendermaßen unterteilen: 
Kontaktpads und ICP Ätzmaskierungen: Die Greiferfertigung beginnt mit dem 
Sputtern und lithographischen Strukturieren der Goldkontaktpads auf der 
Waferoberseite (Device Layer). Eine 5 nm dünne Chrom-Haftschicht dient der 250 nm 
dicken Goldschicht als Haftvermittler (Abbildung 4.41, Schritt 1). Anschließend wird 
eine 15 nm dicke Chromschicht auf die Waferoberseite gesputtert und ebenfalls 
lithographisch strukturiert. Diese dient beim späteren ICP Plasmaätzen des Device 
Layers als Maskierung. Zur Strukturierung des Handle Wafers wird die 
Waferunterseite ebenfalls mit einer Chromschicht (70 nm) besputtert (Abbildung 4.41, 
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Schritt 2). Für die lithographische Strukturierung dieser zweiten unteren 
Maskierschicht muss der Wafer beidseitig mit Fotolack geschützt werden, damit der 
Chromätzprozess nicht die Oberseitenmaskierung entfernt (Abbildung 4.41, Schritt 3). 
Der anschließende Sputterprozess mit einer Metallkombination aus einer Titan-
Haftschicht und einer 1 μm dicken Kupferschicht auf der Waferoberseite erzeugt einen 
wirkungsvollen Schutz der Oberseitenmaskierung. Dieser soll vor allem den Device 
Layer während der Unterseitenstrukturierung vor den aggressiven Ätzgasen schützen, 
dient aber zugleich der mechanischen Verstärkung des Device Layers. 
 
Abbildung 4.41:  Prozessablauf zur Fertigung thermomechanischer Greifer. 
Siliziumstrukturierung: Das Strukturieren des 300 μm dicken Handle Wafers und 
damit das Erzeugen der Greifergetriebe, Kerbgelenke und Antriebsstrukturen erfolgt 
im ICP Plasmaätzverfahren. Der anisotrope Trockenätzprozess stoppt bei Erreichen 
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der Siliziumoxidschicht (Abbildung 4.41, Schritt 4). Die nahezu senkrechten 
Ätzflanken sind in Abbildung 4.42 zu erkennen. Anschließend werden die Kupfer-
Schutzschicht und Titan-Haftschicht von der Waferoberseite entfernt und der 
geschwächte Wafer zur Stabilisierung auf einen Silizium Trägerwafer aufgeklebt. Als 
Klebstoff dienen wenige Tropfen Fotolack. Die Strukturierung des 20 μm dünnen 
Device Layers erfolgt ebenfalls im ICP Trockenätzprozess. Hierbei werden zum einen 
die filigranen Greifbacken und zum anderen Heizstrukturen auf den Dehnstäben der 
Antriebseinheit erzeugt. Auch hier stoppt der Ätzprozess wenn die Siliziumoxidschicht 
erreicht ist (Abbildung 4.41, Schritt 5). 
 
Abbildung 4.42:  REM-Aufnahmen eines thermomechanischen Dehnungsgreifers mit (a) und ohne 
(b) Getriebeschutzrahmen. 
Vereinzeln: Durch die Siliziumstrukturierung wird die Oxidschicht größtenteils 
sichtbar und kann nun an den freigelegten Stellen in einem nasschemischen 
Ätzprozess mit gepufferter Flusssäure entfernt werden. Anschließend wird der als 
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Klebstoff zweckentfremdete Fotolack entfernt und so der SOI Wafer vom Trägerwafer 
getrennt. Ein abschließender Chromätzvorgang entfernt sowohl die Ober- als auch die 
Unterseitenmaskierung (Abbildung 4.41, Schritt 6). Da bei der Strukturierung der 
Siliziumschichten gleichzeitig die Außenkanten der Greiferchips erzeugt werden, kann 
auf eine Vereinzelung mit der Wafersäge verzichtet werden. Kleine Verbindungsstege 
zwischen den Greiferchips und einem umrandenden Stützgitter halten die Bauteile bis 
zum Ende der Prozessierung im Waferverbund fest. Durch manuelles Herausbrechen 
der einzelnen Greiferchips werden die Bauteile vereinzelt und sind nun einsatzbereit. 
Abbildung 4.39a (rechts) zeigt einen fertigen Greifer nach dem Vereinzeln. Durch die 
geringen Außenabmessungen der einzelnen Greiferchips von lediglich 3 x 5,5 mm² 
entstehen auf diese Weise über 300 Greifer pro Wafer (Ø 100 mm). 
Um eine möglichst hohe Ausbeute an fehlerfrei prozessierten Greiferchips zu 
erreichen, wurden bereits beim Entwurf der Greifer und des Maskendesign zwei 
entscheidende Eigenarten des ICP Trockenätzprozesses und der verwendeten Anlage 
(MPX-ICP der Firma STS) beachtet. 
Der erste Aspekt betrifft die anlagen- und designbedingte Ätzratenvarianz über dem 
Waferquerschnitt. Je weniger Fläche eines Wafers strukturiert wird, desto geringer ist 
die Ätzratenvarianz. Wird viel Fläche auf einem Wafer strukturiert, so nimmt die 
Ätzrate zur Wafermitte hin ab. Grund hierfür ist zum einen die strömungsbedingte 
Abnahme reaktiver Ätzgasmoleküle in Richtung Wafermitte und zum anderen das 
ebenfalls anlagenbedingt nicht exakt homogene Magnetfeld in der Ätzkammer. 
Bemerkbar machen sich diese Effekte vor allem bei längeren Ätzzeiten z. B. für dicke 
Siliziumschichten. Im Fall der thermomechanischen Greifer trifft dies vor allem auf 
den Strukturierungsvorgang des 300 μm dicken Handle Wafers zu. Um den 
beschriebenen Effekten entgegenzuwirken, wurde zum einen die abzutragende Fläche 
möglichst klein gehalten und zum anderen die eher robusteren Greifervarianten in die 
Außenbereiche des Wafers gelegt, so dass leichtes Unterätzen nicht direkt zum Ausfall 
der Greiferstruktur führt. 
Der zweite Aspekt betrifft die bei steigendem Aspektverhältnis sinkende Ätzrate. So 
werden schmalere Strukturen unterhalb einer Breite von ca. 100 μm deutlich 
langsamer geätzt als breitere Strukturen. Grund hierfür ist der schlechtere 
Ätzgasaustausch in schmalen und zugleich tiefen Gräben. Um diesem Effekt 
entgegenzuwirken und die Ätzrate über dem Wafer möglichst konstant zu halten, 
wurden auch die Grabenbreiten beim Strukturieren des Handle Wafers konstant 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241147-0
Mikrogreifer mit integrierten Antrieben 
112 
gehalten. Abbildung 4.42 zeigt deutlich die einheitlich 100 μm breiten Gräben 
innerhalb und außerhalb der Getriebestrukturen. Hierdurch konnte gerade bei dem 
lange dauernden Ätzen des dicken Handle Wafers eine verhältnismäßig konstante 
Ätzgeschwindigkeit und somit wenig Unterätzen innerhalb der Greiferstruktur erreicht 
werden. Aufgrund der vielfach kürzeren Ätzzeiten beim Strukturieren des Device 
Layers musste diese Designregel lediglich im Bereich der Greifbackenspitzen 
angewandt werden, weil dort kritische Grabenbreiten von 5-15 μm realisiert wurden 
(Abbildung 4.42a, Ausschnitt 2). 
Damit die Grabenbreiten – auch um die eigentlichen Getriebe- und Greifbacken-
strukturen herum – eingehalten werden und die empfindlichen Strukturen zugleich vor 
versehentlichem Berühren abgeschirmt sind, wurde ein Rahmen um die 
Greifergetriebe entworfen. Abbildung 4.39a (rechts) zeigt diesen Schutzrahmen mit 
den spiegelbildlich angeordneten Sollbruchstellen, die ein einfaches und präzises 
Abknicken des Rahmens gewährleisten. Da der Rahmen im Moment vor dem 
Wegbrechen sehr präzise um die Biegeachse der beiden Sollbruchstellen schwenkt, 
kann der Schutz bis dicht an die Funktionsstrukturen geführt werden ohne diese beim 
Abknicken zu berühren. Abbildung 4.42a zeigt ein Greifergetriebe mit Rahmen und 
Abbildung 4.42b einen Greifer ohne umrandenden Rahmen. Wie sich beim späteren 
Umgang mit den Greifern herausstellte, bewahrt der Schutzrahmen die Greifbacken 
effektiv vor Beschädigungen. 
4.3.5 Schnellwechselhalterung 
Eine wichtige Anforderung bei der Entwicklung des Greifers war die einfache 
Handhabung des Systems und ein unproblematischer Austausch eines defekten 
Greifers. Um dies zudem möglichst kostengünstig zu ermöglichen, wurde bei der 
Entwicklung der Kontaktierungsmethode auf zusätzliche Adapterplatinen und 
dauerhafte Verbindungstechnik, wie beispielsweise Drahtbonden, verzichtet und eine 
spezielle Schnellwechselhalterung entwickelt.  
Je nach Anwendungsgebiet sowie Form und Orientierung des Greifobjektes ist es 
wichtig das Handhabungsobjekt aus möglichst vielen Raumrichtungen erreichen zu 
können. Hierfür ist vor allem ein schmaler Greifer und eine schlanke Greiferaufnahme 
vorteilhaft. Da bei dem entwickelten Greiferdesign die flache Greifbacke auf einer 
dickeren Getriebestruktur angeordnet ist, muss der Greifer kopfüber betrieben werden, 
um einen möglichst flachen Kontaktwinkel zur Arbeitsfläche zu ermöglichen. 
Abbildung 4.43a visualisiert den beschriebenen Greifvorgang mit flachem 
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Kontaktwinkel in einer Seitenansicht des Greifers. Aus der Abbildung wird ebenfalls 
deutlich, dass die elektrische Verbindung mit den Greiferanschlüssen so flach wie 
möglich erfolgen muss um den Kontaktwinkel nicht unnötig zu vergrößern. Somit 
scheiden die häufig eingesetzten recht langen Federkontaktstifte aus. 
 
Abbildung 4.43:  Greifvorgang mit flachem Kontaktwinkel in Seitenperspektive (a), Greiferhalter 
mit Greifer und Anschlusskabeln von der Unterseite (b), schematischer Aufbau der 
Schnellwechselhalterung (c). 
Als Lösung für das Befestigungs- und Kontaktierungsproblem wurde ein spezieller 
Greiferträger entworfen, der alle Anforderungen erfüllt. Der schematische Aufbau des 
Halters ist in Abbildung 4.43c dargestellt. Der sogenannte Alu-Greiferträger beinhaltet 
eine passgenaue Greiferaufnahme, Bohrungen für die Kabeldurchführung sowie 
Führungsstrukturen und M1 Gewinde für den Alu-Deckel. Dieser wiederum verbirgt 
eine 3 x 12 x 0,5 mm³ große Platine mit geschlitzten Kontaktfingerstrukturen an einem 
Ende der Platine. Aufgelötete Kupfermenisken am Ende der Fingerstrukturen dienen 
als punktförmige Kontaktstellen auf den Greiferkontaktpads. Das Schlitzen und 
Ausschneiden der Platine erfolgt mit der Wafersäge, da sich nur so die 200 μm breiten 
Schlitze erzeugen lassen. 
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Abbildung 4.44:  Einbau eines Greifers in die Schnellwechselhalterung. (a) Öffnen des Deckels. (b) 
Einlegen und Einspannen des Greifers. (c) Entfernen des Schutzrahmens. 
Der Einbau eines neuen Greifers in die Halterung ist in Abbildung 4.44 schrittweise 
dargestellt und geschieht wie folgt. In einem ersten Schritt werden die beiden 
Deckelschrauben gelockert und der Deckel leicht angehoben (Abbildung 4.44a). 
Anschließend wird ein neuer Greifer samt Schutzrahmen in die Greiferaufnahme 
eingelegt und die Schrauben im Deckel festgezogen (Abbildung 4.44b). Die 
Kontaktfinger dienen hierbei gleichzeitig als mechanische Befestigung des 
Greiferchips. Abschließend wird der Schutzrahmen mit einer Pinzette durch leichten 
Druck nach unten hin weggebrochen (Abbildung 4.44c). Der Greifer ist somit 
einsatzbereit. 
Der beschriebene Greifereinbau ist sehr einfach umzusetzen und zudem sehr 
zuverlässig. Keiner der bis dato getesteten Greifer ging durch den Einbau und das 
Entfernen des Schutzrahmens zu Bruch.  
4.3.6 Charakterisierung der Greifer 
Zur Charakterisierung der thermomechanischen Dehnungsgreifer wurden zahlreiche 
Messungen mit einheitlichen und unterschiedlichen Greifervarianten durchgeführt. Mit 
Hilfe thermographischer Aufnahmen und Lasertriangulationsmessungen wurde die 
Greifbackenbewegung in Abhängigkeit von der vorliegenden Aktortemperatur, des 
Heizstroms und der elektrischen Leistung erfasst. Im Detail besteht der eingesetzte 
Messaufbau aus der selbst entwickelten modularen Greifersteuerung, die hier als 
steuerbare Spannungsquelle genutzt wird, einem LabView-Messprogramm mit 
Schnittstelle zur Prozessdatenerfassung (NI USB-6259), dem Laser Triangulations-
sensor (Keyence LK-G10), einer Thermographiekamera (InfraTec mobileIR M4) 
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sowie einem Raumtemperatursensor (Pt 100). Weitere Details zu den eingesetzten 
Sensoren und Geräten sind im Anhang in Tabelle B.1 aufgeführt. 
Da die Vielfalt an Greiferdesignvariationen (insgesamt 17) verhältnismäßig groß ist, 
wurde für die Präsentation der Ergebnisse die Variante mit den besten universell 
einsetzbaren Eigenschaften gewählt, die Designvariante 1-2-M-C. 
Abbildung 4.45 zeigt die nahezu lineare Abhängigkeit zwischen Aktortemperatur und 
Greifbackenbewegung für die zuvor berechneten (gestrichelte Linie) und später 
gemessenen Werte (durchgezogene Linie). Nach der in Kapitel 4.3.3 beschriebenen 
Berechnungsgrundlage sollte sich jede Greifbacke um 79,7 nm/°C beim 
Öffnungsvorgang und um -29,2 nm/°C beim Schließvorgang bewegen. Vergleicht man 
jedoch diese Werte mit den tatsächlich gemessenen Werten von 50,1 nm/°C beim 
Öffnungsvorgang und -12,6 nm/°C beim Schließvorgang, so fallen die erzielten 
Auslenkungen deutlich geringer aus als erwartet. 
 
Abbildung 4.45:  Einfluss der Aktortemperatur auf die Auslenkung einer einzelnen Greifbacke 
(Greifertyp 1-2-M-C). 
Der Gradientenunterschied zwischen der Öffnungs- und der Schließbewegung 
resultiert aus den unterschiedlichen Dehnstablängen des Differentialaktors. Das 
Verhältnis von 3000 μm zu 1100 μm spiegelt sich zwar in den berechneten Verläufen 
wieder, zeigt sich jedoch nicht in den durchgeführten Messungen. Ungenauigkeiten in 
der Getriebeübersetzung können als Grund für die Abweichungen ausgeschlossen 
werden, da sie zwar eine Reduktion der Auslenkungen zur Folge hätten, jedoch das 
Dehnstabverhältnis nicht beeinflussen würden. Gleiches gilt für theoretische 
Abweichungen im Wärmeausdehnungskoeffizienten. 
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Somit kristallisiert sich der Wärmeübertrag von den heißen Aktorstrukturen auf die 
umliegenden kühleren Getriebestrukturen als Hauptursache für die Abweichungen 
heraus. Durch den geringen Abstand zwischen den Dehnstäben des Differentialaktors 
und den anderen Getriebeteilen erwärmen sich diese Bereiche teilweise mit dem 
beheizten Dehnstab und bewirken einen gegenteiligen Bewegungseffekt, der die 
eigentliche Greifbewegung und die maximal erreichbaren Auslenkungen verringert. 
Diese Erklärung für die verminderte Amplitude bei der Greifbackenbewegung wird 
durch weitere messtechnische Auffälligkeiten bei der Vermessung der 
Sprungantworten unterstützt (siehe Ende dieses Kapitels). Um dies genau zu belegen 
wären thermographische Aufnahmen mit höherer Ortsauflösung oder 
thermodynamische Simulationen der Wärmeverteilung sinnvoll. 
Trotz der verringerten Antriebsleistung des Greifers konnte eine maximale 
Öffnungsbewegung von 10,3 μm bei 232 °C und eine maximale Schließbewegung von 
2,51 μm bei 230 °C für jede Greifbacke erreicht werden. Unter Berücksichtigung der 
herstellungsbedingten Grundöffnungsweite von 5,5 μm und einer beidseitigen 
Greifbackenbewegung konnte eine maximal mögliche Öffnungsweite von 26,1 μm 
erzielt werden. Um die eigentliche Handhabungsaufgabe zu erfüllen, nämlich 10 μm 
breite DMD-Spiegel zu greifen, sind lediglich Temperaturen von 80 °C notwendig. 
Durch die aktive Schließbewegung kann bei Bedarf die Greifkraft beim Abreißen des 
Spiegels erhöht werden. Zum anschließenden Halten des Spiegels ist das aktive 
Schließen jedoch nicht erforderlich, da die rücktreibenden Federkräfte des Getriebes 
bereits Haltekräfte erzeugen. 
Abbildung 4.46:  Einfluss des Heizstroms auf die Auslenkung einer einzelnen Greifbacke über 
10 Messzyklen (Greifertyp 1-2-M-C). 
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Abbildung 4.46 zeigt die Auslenkung einer Greifbacke in Abhängigkeit vom 
Heizstrom über 10 Messzyklen. Die Heizleistung P und die daraus resultierende 
Aktortemperatur ergibt sich nach Gleichung (Gl. 4.4) aus dem Produkt von 
Materialwiderstand R und dem Quadrat des Heizstroms I. Die gemessene 
Greifbackenauslenkung verhält sich analog zur Heizleistung in einem parabel-
ähnlichen Verlauf. Abweichungen von der perfekten Parabelform resultieren aus dem 
temperaturabhängigen Widerstandswert der Heizstrukturen und dem bereits erwähnten 
Wärmeübergang zwischen den Aktorstrukturen und den Getriebekomponenten. 
2IRP   (Gl. 4.4) 
Der beschriebene Einfluss des temperaturabhängigen Widerstandswertes der 
Heizstruktur zeigt sich ebenfalls in den leicht gebogenen Messkurven in Abbildung 
4.47. Die Grafik zeigt die Aktortemperatur in Abhängigkeit von der aufgebrachten 
Heizleistung. Der geringe Unterschied zwischen dem Schließ- und Öffnungsaktor 
entsteht durch die unterschiedliche Aktorgeometrie und entsprechend variierenden 
Wärmeverlusten.  
 
Abbildung 4.47:  Einfluss des Heizleistung auf die Aktortemperatur (Greifertyp 1-2-M-C) 
Zur Visualisierung der Temperaturabhängigkeit des Heizwiderstandes zeigt Abbildung 
4.48 die Widerstandswerte beider Heizschleifen in Abhängigkeit von der 
Aktortemperatur. Unterschiedliche Geometrien und Längen der Heizstrukturen zeigen 
sich in den verschiedenen Widerstandswerten bei gleicher Temperatur und dem 
unterschiedlichen Gradienten der Geraden. Unabhängig davon zeigen beide 
Widerstandsverläufe oberhalb von 60 °C einen linearen Zusammenhang zur 
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Aktortemperatur. Für das eher unstrukturierte Widerstandsverhalten unterhalb von 
60 °C existiert derzeit keine befriedigende Erklärung. Mögliche Ursachen könnten 
temperaturbedingte Widerstandsschwankungen an der Kontaktierungsvorrichtung oder 
Schottky Effekte an den Metall-Halbleiterübergängen (Goldkontakt-Silizium-
Goldkontakt) sein. Genauere Untersuchungen hierzu wurden jedoch nicht 
durchgeführt. 
Abbildung 4.48:  Einfluss der Aktortemperatur auf den Widerstandswert der Heizstrukturen 
(Greifertyp 1-2-M-C). 
Da sowohl der Widerstandswert der Heizstrukturen wie auch die Aktordehnung und 
damit die Greifbackenbewegung im linearen Zusammenhang zur Aktortemperatur 
stehen, zeigt auch die Kombination beider Effekte einen linearen Zusammenhang. 
Abbildung 4.49 verdeutlicht diese lineare Beziehung zwischen Heizwiderstand und 
Greifbackenbewegung für den Schließ- und Öffnungsvorgang. 
Die verhältnismäßig große Widerstandsänderung im Vergleich zur eher geringen 
Greifbackenbewegung (27 /μm bei der Öffnungsbewegung und 151,5 /μm bei der 
Schließbewegung) bietet ein aussagekräftiges Rückkopplungssignal für eine einfache 
Greifweitenregelung. Diese Möglichkeit einer Aktortemperaturkontrolle könnte vor 
allem in Räumen mit schwankenden Temperaturverhältnissen oder kühlenden 
Luftströmungen hilfreich sein. 
 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241147-0
  Mikrogreifer mit integrierten Antrieben 
  119 
 
Abbildung 4.49:  Linearer Zusammenhang zwischen Heizwiderstand und Greifbackenbewegung 
(Greifertyp 1-2-M-C). 
Zur Bestimmung der Reaktionsgeschwindigkeit der thermischen Antriebe wurde das 
Sprungantwortverhalten der Greifer untersucht. Die Ergebnisse der Sprungantworten 
für verschiedene Heizleistungen sind in Abbildung 4.50 dargestellt. 
 
Abbildung 4.50:  Sprungantwortverhalten der Greifer bei verschiedenen Heizleistungen (Greifertyp 
1-2-M-C). 
Es zeigt sich, dass die Sprungantworten des Öffnungsverhaltens dem Verlauf typischer 
Exponentialfunktionen folgen, wie sie bei Aufheiz- und Abkühlprozessen üblich sind. 
Bei einem Öffnungsvorgang mit maximaler Heizleistung (1602 mW) werden 50% der 
maximalen Greifbackenbewegung von 10,3 μm bereits nach 50 ms erreicht, 80% nach 
150 ms und 90% nach 240 ms. Die maximale Öffnungsweite wird nach 750 ms 
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erreicht. Der passive Abkühlprozess erfolgt noch schneller. Hier werden 80% der 
ursprünglichen Maximalauslenkung bereits nach 100 ms zurückgelegt. 
Im Vergleich zu dem erwarteten Öffnungsverhalten zeigen die Sprungantworten der 
Schließbewegung deutliche Abweichungen vom typischen Exponentialverlauf. Die 
Erklärung für dieses Verhalten steht auch hier im Zusammenhang mit der 
Wärmeübertragung auf die benachbarten Aktor- und Getriebekomponenten. Folgt man 
der Sprungantwort beim Schließen mit 1791 mW Heizleistung, so zeigt sich nach dem 
Einschalten des Heizstroms (bei 1000 ms) zuerst ein anfänglich typischer 
Exponentialverlauf. Nach einem schnellen Anstieg bis auf -3,01 μm flacht die Kurve 
ab und sinkt anschließend sogar auf einen stabilen Wert von -2,55 μm. Grund für 
dieses unerwartete Verhalten liegt im langsamen (verspäteten) Wärmetransfer vom 
beheizten Dehnstab in die benachbarten Getriebeteile. Durch die verbindenden 
Kerbgelenke und die schmalen Luftspalte zwischen den Strukturen werden die 
benachbarten Doppelkurbelgetriebe und der Öffnungsaktor zeitverzögert aufgeheizt 
und wirken anschließend der Schließbewegung entgegen. Dieser Effekt wird sogar 
derart dominierend, dass die Schließbewegung gestoppt wird und eine kurze 
Bewegung in umgekehrter Richtung erfolgt. Auch nach Abschalten des Heizstroms 
(bei 2000 ms) sind die Auswirkungen des Effektes so bestimmend, dass die 
abklingende Schließbewegung sogar von einer Öffnungsbewegung überlagert wird, 
die sich in einem kurzen Ausschlag in positiver Richtung bemerkbar macht. Es 
entsteht eine kurze Öffnungsbewegung von bis zu 2 μm direkt nach dem Abschalten 
des Heizstroms. Ohne die unerwünschte Wärmeübertragung zwischen den Strukturen 
könnte die Greifbackenauslenkung mindestens 2 μm weiter erfolgen. 
Fazit: Anhand der durchgeführten Messungen konnten die Funktionsfähigkeit des 
Greifers nachgewiesen und die an ihn gestellten Anforderungen in Bezug auf die 
Greifweite und die Greifbackenabmessungen erfüllt werden. Mit Hilfe der 
gesammelten Erkenntnisse und zusätzlichen thermodynamischen FEM-Simulationen 
könnte die Leistung des Greifers bei einem Redesign noch weiter gesteigert werden. 
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5 Mikrogreifer als Baukastensystem 
Ähnlich vielfältig wie das Spektrum an hybriden mikrotechnischen Produkten ist auch 
die Variationsbreite an Handhabungssituationen bei der Montage dieser Systeme. 
Beginnend bei der Objektgröße über die Bauteilform bis zum Material und seiner 
Oberflächenbeschaffenheit stellt jede neue Montagesituation andere Ansprüche an das 
Handhabungsgerät. Um auf diese wechselnden Anforderungen möglichst flexibel 
reagieren zu können, wurden die bereits erfolgreich erprobten Getriebe- und 
Antriebsvarianten zu einem Baukastensystem kombiniert und um neue Varianten 
ergänzt. Durch eine universelle Schnittstelle zwischen Aktor und Getriebe lassen sich 
so Antrieb, Greifbacke und Getriebe flexibel an die Handhabungssituation anpassen. 
5.1 Stand der Technik 
Greiferbaukasten 
Ein erster Ansatz, verschiedene Greifprinzipien und Getriebematerialien zu einem 
Greiferbaukasten zu verbinden, erfolgte zwischen 10/2000 und 03/2003 im Rahmen 
eines BMBF-Verbundprojektes zum Thema „Greiferbaukasten für die Montage von 
Mikrosystemen“. Das Ziel des Projektes war die Entwicklung und Ausarbeitung eines 
Konzeptes für die Schnittstelle zwischen Greifer und Handhabungsgerät sowie für 
greiferinterne Schnittstellen als Grundlage für einen modularen Greiferbaukasten. Die 
hierbei entwickelten Werkzeuge besitzen eine einheitliche Schnittstelle zum 
Montageroboter und arbeiten entweder mit dem Saugprinzip oder mit mechanisch 
klemmenden Greifbacken. Beide Module weisen jedoch eher makroskopische 
Dimensionen im Zentimeter-Bereich auf und werden feinwerktechnisch hergestellt. 
Gleiches gilt für die Einzelteile des Zweibackengreifers, dessen Antrieb und 
Greiferkinematik insgesamt Abmessungen von 45 x 35 x 15 mm³ aufweisen [Gen01]. 
Ein mikrotechnisch gefertigter Greiferbaukasten mit Dimensionen im Millimeter-
Bereich und Greifbackenabmessungen im Mikrometer-Bereich existiert derzeit nicht. 
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Greifergetriebe 
Da neben den bereits ausführlich beschriebenen SU-8 und Silizium-Getrieben bei dem 
Baukastensystem auch Getriebemodule aus weiteren Stoffen wie beispielsweise Glas 
oder galvanischem Kupfer eingesetzt werden sollen, werden im Folgenden einige 
bereits veröffentlichte Arbeiten mit derartigen Greifermaterialien erwähnt. 
Ein bis heute wenig für mechanische Strukturen eingesetztes Material ist das 
fotostrukturierbare Glas FOTURAN® (mikroglas chemtech GmbH). Arbeiten mit 
Greiferstrukturen aus FOTURAN® erfolgten in den letzten Jahren fast ausschließlich 
an der TU Ilmenau in der Arbeitsgruppe von Wurmus. Die von Qiao durchgeführten 
Arbeiten handeln von pinzettenartigen Getriebestrukturen, die mit einem Stapel aus 
Piezoaktoren angetrieben werden. Eine Greifkraftdetektion realisierte Qiao durch die 
Abscheidung von Polysilizium auf dem Glasgreifer. Die strukturierten Si-DMS-
Greifkraftsensoren sind auf den Kerbgelenkstrukturen lokalisiert [Sal97, Qia03]. Eine 
Weiterentwicklung des Pinzettengreifers wird von Keoschkerjan beschrieben. Die 
dargestellte Parallelgreiferstruktur weist zwei über Piezoaktoren unabhängig 
steuerbare Greifbacken auf, welche eine gezielte laterale Verschiebung des 
Greifobjektes ermöglichen [Keo02]. 
Greifstrukturen aus galvanisch abgeschiedenen Metallen werden in der Literatur in 
unterschiedlichen Varianten erwähnt. Als metallischer Werkstoff wird hier bevorzugt 
Nickel eingesetzt, da sich hiermit verhältnismäßig hohe Abscheideraten erzielen 
lassen. Zudem weisen Strukturen aus Nickel eine hohe Materialhärte auf, was 
ebenfalls von Vorteil ist. Metallische Greifergetriebe wurden beispielsweise von Kim 
und Luo beschrieben [Kim04, Luo05]. Beide Greifertypen sind bereits in Kapitel 4.3.1 
detailliert beschrieben. 
Kupfer-Getriebestrukturen mit SU-8 Gelenken werden von Feldmann und 
Büttgenbach in Zusammenhang mit Mikro-Parallelroboterstrukturen beschrieben. 
Angetrieben werden die Strukturen durch Lorenzkraft-Antriebe [Fel07]. 
Getriebemodule für variable Antriebsprinzipien werden in keiner Arbeit beschrieben. 
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5.2 Adaptivität durch Baukastenprinzip 
Gerade im Forschungsbereich, wo variierende Aufgabenstellungen und die Erprobung 
neuer Techniken die Regel sind, ist Anpassungsfähigkeit von essentieller Bedeutung. 
In Bezug auf die Montage mikrotechnischer Komponenten wird vor allem von der 
Schnittstelle zwischen Bauteil und Handhabungsroboter hohe Flexibilität verlangt. 
Selbst bei den Handhabungsaufgaben, die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt 
wurden, tauchten immer wieder neue Anforderungen an die Greifer auf, die in erster 
Linie die Greifweite, die Greifbackenform und das Backenmaterial betrafen. Hinzu 
kamen Anforderungen an die Aktorik, die einerseits mit der erforderlichen 
Steuerbarkeit der Greifkräfte zusammenhängen, aber auch durch die am 
Montageroboter vorhandene Energieversorgung entstanden. So weist der 
Mikromontageroboter PARVUS, der in Kapitel 6.6.1 näher beschrieben wird, 
beispielsweise ausschließlich einen Vakuum/Druckluft-Anschluss zur Energie-
versorgung des Greifers auf, während andere Roboter oft zusätzlich eine elektrische 
Schnittstelle besitzen. 
Um für derartige Anforderungen auch in kürzester Zeit möglichst anpassungsfähig zu 
sein, wurde eine einheitliche Schnittstelle zwischen Aktor und Greifergetriebe 
geschaffen. Diese ermöglicht es verschiedene Getriebemodule beliebig mit einem der 
Antriebsmodule zu kombinieren. 
5.3 Wirtschaftlichkeit durch Baukastenprinzip 
Neben der gesteigerten Anpassungsfähigkeit spricht auch der Aspekt der 
Wirtschaftlichkeit für das Baukastenprinzip. Durch die separate Fertigung von Aktor 
und Getriebe können die prozesstechnisch deutlich aufwändigeren Aktorelemente 
dichter gepackt auf dem Wafer angeordnet werden. Dies reduziert die Fertigungs-
kosten deutlich, da so mehr als doppelt so viele Aktoren pro Wafer entstehen. 
Weiterhin kann auch der Prozess der Getriebefertigung effektiver auf die eingesetzten 
Materialien angepasst werden und so eine Kostenreduktion bewirkt werden. 
Prozessschritte, die ausschließlich der Aktorstrukturierung dienen, entfallen bei den 
Getrieben. Durch das weite Spektrum an möglichen Materialkombinationen können 
einerseits günstige Getriebevarianten (z. B. ausschließlich aus SU-8) und andererseits 
teure Varianten (z. B. Silizium/SU-8 oder FOTURAN®) angeboten werden. Je nach 
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Handhabungsprozess kann so die sinnvollste Kosten-Nutzen-Kombination von Aktor 
und Getriebe eingesetzt werden. 
5.4 Universelle Aktor-Getriebe-Schnittstelle 
Wie bei anderen Baukastensystemen basiert auch das hier beschriebene 
Baukastenprinzip auf der Standardisierung einzelner Module, um diese variabel zu 
einem Gesamtsystem kombinieren zu können. 
Bezogen auf den Greifer handelt es sich bei diesen Modulen einerseits um variierende 
Getriebekinematiken mit jeweils verschiedenen Greifbackenformen und andererseits 
um Aktorelemente, die auf unterschiedlichen Antriebsprinzipien beruhen. Um diese 
Module austauschbar und kombinierbar zu machen, wurde die mechanische 
Schnittstelle zwischen den Bausteinen standardisiert und eine sogenannte „Universelle 
Aktor-Getriebe-Schnittstelle“ (UAGS) geschaffen. Diese soll zum einen in ihrer 
Funktion als Schnittstelle die Kompatibilität von Aktor und Getriebe durch 
geometrische Vorgaben garantieren, zum anderen aber den Varianzspielraum 
möglichst wenig einschränken. Unter diesen Aspekten werden folgende Konventionen 
getroffen. 
Vorgaben durch die UAGS 
Um dem Aktorentwickler möglichst viel Freiraum für Funktion und Design neuer 
Antriebe einzuräumen, legt die UAGS lediglich die geometrischen Anschlussmaße für 
die Aktoren bzw. die Getriebeelemente fest. Die vorgegebenen Maße sind in 
Abbildung 5.1 gezeigt. Unter den dargestellten Angaben wird zwischen Muss-, Soll- 
und Kannkriterien unterschieden. 
Musskriterien: Die Aktorelemente müssen in ihrem Schichtaufbau so dimensioniert 
werden, dass sie in der Greifergetriebeebene, also der Ebene in der sie formschlüssig 
mit dem Getriebe verbunden werden, den angegebenen Maßen entsprechen. Um die 
Passform zu gewährleisten, sind die Dimensionen gegebenenfalls dem Material 
geringfügig anzupassen. So wird eine Presspassung vermieden und ein minimales 
Montagespiel garantiert. Weiterhin ist die Position der Anschlüsse für die 
Energieversorgung vorgegeben. 
Sollkriterien: Wenn der Aufbau der Antriebe es ermöglicht, so sollen die 
Antriebseinheiten das Greifergetriebe nicht wesentlich überragen (in Richtung der 
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kontaktabgewandten Seite). Auf diese Weise soll ein möglichst flacher Greifwinkel 
garantiert werden ohne dass ein Teil des Aktors die Arbeitsfläche berührt. Diese 
Problematik wurde bereits im Zusammenhang mit der Schnellwechselhalterung der 
thermomechanischen Greifer in Kapitel 4.3.5 erläutert und in Abbildung 4.43a 
veranschaulicht. Weiterhin soll der Aktor nach Möglichkeit so aufgebaut sein, dass 
sich das Getriebe im betriebsfertigen Zustand montieren lässt. Ein deckelartiger 
Aufbau, der die Greiferbasis einschließt, soll demnach vermieden werden. 
Kannkriterium: Ist es für die Handhabung oder die Funktion des Aktorelementes 
sinnvoll eine Trägerplatte zu verwenden, so kann diese den Aktor-Einbauraum bis zu 
den Außenabmessungen der Greiferbasis überragen. Weiterhin können die 
elektrischen Kontaktstellen und pneumatischen Anschlüsse am Aktor variierende 
Durchmesser aufweisen, solange die Position der Anschlüsse übereinstimmt. 
Geometrische Besonderheiten 
Bei Betrachtung der Aktor-Einbauraum-Geometrie fallen zwei mittig in der Öffnung 
angeordnete Vorsprünge auf, die je um 250 μm in den Einbauraum ragen. Sie wurden 
integriert um die Anbindung der FGL Aktorelemente zu ermöglichen (siehe auch 
Kapitel 4.1.7.3). Im Betrieb nehmen sie die hohen Kräfte zwischen den FGL-
Aktorenden auf und garantieren eine definierte Kaltverformung. Andersartige Antriebe 
müssen die Vorsprünge im Aktordesign zwangsweise berücksichtigen. 
Aktor-Getriebe-Verbindungstechnik 
Die Verbindung des Antriebs mit der Greifermechanik erfolgt formschlüssig über die 
sogenannte Getriebeanbindung im Punkt (h) in Abbildung 5.1. Als Koppelstruktur 
wird hier eine formschlüssige Gabel auf der Aktorseite eingesetzt. Um das geringe 
Spiel an der Getriebeanbindung sowie zwischen Aktorelement und Greiferbasis 
auszugleichen und somit eine spielfreie Mechanik zu bekommen, werden beide 
Verbindungen mit Klebstoff fixiert. Im Zuge der durchgeführten Versuche wurden 
hier stets unlösbare Verbindungen mit Cyanacrylat-Klebstoff (Sekundenkleber) 
hergestellt. Soll die Verbindung lösbar sein, um beispielsweise ein beschädigtes 
Greifergetriebe auszuwechseln, so können hier ebenfalls wasserlösliche Klebstoffe wie 
CMC (Carboxymethyl-Cellulose) eingesetzt werden. 
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Abbildung 5.1:  Technische Daten der universellen Aktor-Getriebe-Schnittstelle. 
5.5 Formvariationen der Getriebe- und Greifbacken 
Neben den Arbeiten an den Aktormodulen bildet die Weiterentwicklung der 
Greifergetriebe den zweiten entscheidenden Schwerpunkt bei der Zusammenstellung 
des Mikrogreifer-Baukastens. Hierbei wird auf bewährte Bauformen und 
Prozesstechniken zurückgegriffen, welche neu kombiniert werden. In Bezug auf die 
Bauformen wurde zum einen eine zusätzliche Getriebevariation eingesetzt und zum 
anderen das Greifbackenspektrum um neue Designvariationen ergänzt. Die UAGS 
wird in allen Varianten verwendet. Zum Schutz der Greifbacken und der Mechanik 
wird bei allen Getrieben wieder ein Schutzrahmen vorgesehen, der über zwei 
Sollbruchstellen mit der Greiferbasis verbunden ist (Abbildung 5.2). Dieser erleichtert 
die Handhabung des Greifers bis zum Einsatz und wird vor dem Gebrauch durch 
leichten Druck auf den Rahmen weggebrochen. 
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5.5.1 Greifergetriebe 
Bei dem ersten der beiden Koppelgetriebe handelt es sich um das bereits in Kapitel 3.2 
beschriebene gegenläufige Viergelenk-Doppelkurbelgetriebe. Da sich die Gelenk-
abstände und Gesamtabmessungen im Vergleich zu den Dimensionen des 
pneumatischen Greifers in Kapitel 4.2.3 nicht verändert haben, wurde hier auf erneute 
Simulationen verzichtet. Diese hier als „schmale Getriebevariante“ bezeichnete 
Version ist in Abbildung 5.2a abgebildet und nicht erneut im Detail beschrieben. 
 
Abbildung 5.2:  Silizium/SU-8 Hybridgetriebe mit (a) schmalem Getriebe und (b) breitem Getriebe. 
Das breite Koppelgetriebe basiert auf der schmalen Variante und unterscheidet sich 
lediglich in den Abmessungen des Doppelkurbelgetriebes. Um die Verkippungs-
steifigkeit des Getriebes im belasteten Fall zu erhöhen und ein Nachgeben der 
Greifbacken bei größeren Spannkräften zu verringern, wurde zusätzlich zu der 
„schmalen Getriebevariante“ eine „breite Getriebevariante“ entworfen. Durch die 
weiter auseinander liegenden Doppelkurbeln wird die Greifbacke bei starken 
Belastungen besser gestützt. Nachteil dieser Variante ist das breitere Getriebe, welches 
bei beengten Montageaufgaben zu Problemen führen könnte.  
5.5.2 Greifbacken 
Zur optimalen Anpassung der Greifbacken an das Handhabungsobjekt werden weitere 
Greifbackenvarianten mit unterschiedlichen Spannflächenabmessungen und -formen 
entworfen. Einen Teil der Variationen zeigt Abbildung 5.3. Dargestellt sind spitze 
Greifbacken, die ausschließlich mit Kraftschluss arbeiten (b, c, e, g, h), und Varianten, 
die zusätzlich mit Formschluss fassen (a, d, f). Durch die rechteckigen Anschläge auf 
der Innenseite der Spannflächen von Variante (a) ist es möglich ein rechteckiges 
Handhabungsobjekt auch in Richtung der Greiferachse auszurichten. 
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Abbildung 5.3:  Formvariationen der Greifergetriebe. (a-e) Silizium-Greifbacken mit 300 μm 
Dicke, (f-h) Kupfer-Greifbacken mit 22 μm Dicke. 
Durch eine zusätzliche, getriebeunabhängige Greifbackenstrukturierung können die 
klemmenden Greifflächen einiger Varianten unabhängig von der Getriebestruktur in 
Dicke und Material variiert und an das Greifobjekt angepasst werden. Je nach Schicht-
dicke ermöglicht dies ebenfalls eine deutliche Verringerung der Greifbackenabstände 
und der -spitzenabmessungen (Abbildung 5.3f, g, h). Die prozesstechnische 
Umsetzung dieser Materialkombinationen ist im folgenden Kapitel beschrieben. 
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5.6 Materialvariationen der Getriebe und Greifbacken 
Neben der Anpassung der Greifbackenform an das Handhabungsobjekt ist die 
Anpassung der Materialpaarung zwischen der Spannbacke und dem Bauteil 
entscheidend für eine sichere Prozessführung. Dies zeigten die Ergebnisse zahlreicher 
Greif- und Absetzvorgänge mit Greifern aus den Werkstoffen SU-8 und Silizium 
(vgl. Kapitel 2.1). Es stellte sich heraus, dass sich gerade Greifobjekte mit 
Gesamtabmessungen unter 400 μm mit Silizium-Greifbacken prozesssicherer 
handhaben lassen als mit SU-8 Greifbacken. Diese Versuchsergebnisse und die 
Tatsache, dass reine Silizium-Getriebe eine verhältnismäßig hohe Federsteifigkeit 
aufweisen, führten bereits im Zusammenhang mit der Greifkraftsensorik 
(Kapitel 3.3.2) zur Entwicklung der Silizium/SU-8 Hybridgreifer. Sie vereinen die 
zuverlässigen Handhabungseigenschaften der Silizium-Greifbacken beim Absetzen 
von kleinen Objekten mit der Flexibilität der SU-8 Getriebestrukturen. 
Eine neue Kombination von Kupfer-Greifbacken mit SU-8 Getrieben und Kupfer-
Getrieben mit SU-8 Basisrahmen versprechen ähnliche Ergebnisse. Durch die in 
diesem Zusammenhang durchgeführte Dickenreduktion der Greifbacken lassen sich 
die Spannflächen noch weiter verfeinern und die Greifbacken deutlich filigraner 
gestalten. Ähnliches gilt auch für SU-8 Greifer, deren Greifbacken in einem 
zweistufigen SU-8 Prozess entstehen. 
Ein bei mechanischen Greifern bis jetzt wenig angewandtes Material ist das 
fotostrukturierbare Glas „FOTURAN®“. Mit dem Spezialglas lassen sich, wie bei der 
SU-8 Tiefenlithographie, nahezu senkrechte Kanten erzeugen. Somit ergibt sich eine 
weitere Möglichkeit der Materialanpassung an das Greifobjekt. Die hohe Härte des 
Materials wird sich hierbei voraussichtlich positiv auf die Zuverlässigkeit beim 
Absetzen des Bauteils auswirken. 
All diese beschriebenen Materialien und Materialkombinationen wurden mit der 
bereits beschriebenen Getriebeform, der UAGS und mit verschiedenen Greifbacken-
varianten prozesstechnisch umgesetzt. Die hierbei eingesetzten Prozesse zur Silizium- 
und SU-8 Strukturierung sowie zur Herstellung der Silizium/SU-8 Hybridgetriebe 
wurden bereits im Zusammenhang mit anderen Greifern detailliert beschrieben (vgl. 
Kapitel 3.3.2) und werden nicht erneut erwähnt. Andere Fertigungsabläufe wie der 
Kupfer/SU-8 Prozess, der zweistufen SU-8 Prozess oder die FOTURAN® 
Strukturierung werden in den folgenden Kapiteln kurz beschrieben. Die Ergebnisse der 
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Materialvariationen im Bereich der Baukastengetriebe sind in Abbildung 5.4 
dargestellt. Sie werden wie folgt in Kurzform beschrieben. 
Greifer Typ A (SU-8): Greiferbasis und Getriebe bestehen aus 400 μm dickem SU-8, 
die SU-8 Greifbacken entstehen im Zweistufen-Prozess und sind 18 μm dick. 
Greifer Typ B (Kupfer/SU-8/SU-8): Greiferbasis und Getriebe bestehen aus einer 
400 μm dicken SU-8 Schicht, die Kupfer-Greifbacken werden galvanisch 
abgeschieden und sind 22 μm dick. 
Greifer Typ C (Kupfer/Kupfer/SU-8): Die Greiferbasis besteht aus einer 400 μm 
dicken SU-8 Schicht, die Kupfer-Greifbacken und das Kupfer-Getriebe werden 
galvanisch abgeschieden und sind 22 μm dick. 
Greifer Typ D (Kupfer): Der Greifer besteht monolithisch aus galvanisch 
abgeschiedenem Kupfer und ist 22 μm dick. 
Greifer Typ E (SU-8/SU-8/Silizium): Die Greiferbasis des Hybridgreifers besteht aus 
360 μm dickem Silizium, Getriebe und Greifbacken aus 400 μm dickem SU-8. 
Greifer Typ F (Silizium/SU-8/Silizium): Greiferbasis und Greifbacken des 
Hybridgreifers bestehen aus 360 μm Silizium, das Getriebe aus 400 μm dickem SU-8. 
Greifer Typ G (Silizium): Der Greifer besteht monolithisch aus 360 μm dickem 
Silizium.  
Greifer Typ H (FOTURAN®): Der Greifer besteht monolithisch aus 460 μm dickem 
FOTURAN® Glas. 
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Abbildung 5.4:  Materialvariationen der Greifergetriebe im Baukastensystem. 
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5.6.1 Fertigung von zweistufen SU-8 Getrieben 
Die Fertigung zweistufiger SU-8 Getriebe erfolgt nach dem in Abbildung 5.5 
dargestellten Prozessablauf und wird unten beschrieben. 
Abbildung 5.5:  Prozessablauf zur Fertigung zweischichtiger SU-8 Greifergetriebe. 
Ein Glaswafer wird mit einer 2 μm dicken Kupfer-Opferschicht besputtert und 
anschließend mit SU-8 belackt (Abbildung 5.5, Schritt 1). Die Dicke der Schicht 
bestimmt später die Dicke der Greifbacken. Anschließend wird die SU-8 Schicht im 
Bereich der Greifbacken mittels UV-Licht und Post-Exposure-Bake (PEB) vernetzt 
(Abbildung 5.5, Schritt 2). Ohne die erste SU-8 Schicht zu entwickeln wird nun eine 
zweite SU-8 Schicht aufgeschleudert, deren Dicke später die Getriebestärke bestimmt 
(Abbildung 5.5, Schritt 3). In einem weiteren Belichtungs- und PEB-Prozess wird nun 
das Greifergetriebe vernetzt (Abbildung 5.5, Schritt 4). Durch Entwickeln der SU-8 
Schicht und anschließendes Entfernen der Kupfer-Opferschicht werden die 
Greifergetriebe vom Substrat gelöst. 
Ein auf diese Weise gefertigter Greifer ist in Abbildung 5.4 (Greifer Typ A) 
dargestellt. 
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5.6.2 Fertigung von Kupfer/SU-8 Greifergetrieben  
Die Fertigung von SU-8 Getrieben mit Kupfer-Greifbacken bzw. SU-8 Basisrahmen 
mit Kupfer-Getrieben erfolgt nach dem in Abbildung 5.6 dargestellten Prozessablauf. 
 
Abbildung 5.6:  Prozessablauf zur Fertigung von Kupfer/SU-8 Greifergetrieben. 
Im ersten Schritt wird ein Glaswafer mit einer 500 nm dicken Chrom-Opferschicht 
besputtert, gefolgt von einer ca. 100 nm dünnen Kupfer-Startschicht. Die anschließend 
lithographisch strukturierte AZ9260 Fotolack-Galvanikform weist eine Höhe von ca. 
56 μm auf (Abbildung 5.6, Schritt 1). Durch galvanische Abscheidung von Kupfer 
werden nun die Greifbacken oder Getriebe in der Lackform erzeugt (Abbildung 5.6, 
Schritt 2). Nach dem Strippen der Lackform und einem kurzen Ätzschritt zum 
Entfernen der Kupfer-Startschicht werden die Strukturen in einer 400 μm dicken SU-8 
Schicht eingebettet (Abbildung 5.6, Schritt 3). Die Strukturierung der Greifergetriebe 
oder Basisrahmen erfolgt lithographisch (Abbildung 5.6, Schritt 4). Durch Wegätzen 
der Chrom-Opferschicht in alkalischer Chrom-Ätzlösung werden die Greifer vom 
Substrat gelöst (Abbildung 5.6, Schritt 5). Die REM Aufnahmen rechts in Abbildung 
5.6 zeigen ein Kupfer-Getriebe und Kupfer-Greifbacken nach dem Entfernen der 
Lackform. Die fertigen Greifer sind in Abbildung 5.4 (Greifer Typ B und C) 
dargestellt. 
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5.6.3 Fertigung von FOTURAN® Greifergetrieben 
Die Fertigung von Glas Greifergetrieben aus dem Werkstoff FOTURAN® erfolgt 
nach dem in Abbildung 5.7 dargestellten Prozessablauf und wird unten beschrieben. 
 
Abbildung 5.7:  Prozessablauf zur Fertigung von FOTURAN® Greifergetrieben. 
In einem ersten Schritt wird das Spezialglas FOTURAN® mit einer Chromschicht 
besputtert und diese lithographisch strukturiert. Sie bildet die Maskierschicht für den 
folgenden UV-Belichtungsschritt mit einer Wellenlänge von 290 – 330 nm und einer 
Belichtungsdosis von ca. 7 J/cm² (Abbildung 5.7, Schritt 1). Nach dem Belichten wird 
die Maskierschicht entfernt und der Wafer in einem mehrstufigen Tempervorgang 
partiell auskristallisiert. Durch die zuvor applizierte UV-Strahlung bilden sich in den 
belichteten Bereichen Silberatome. Diese fungieren während des Temperprozesses bei 
Temperaturen zwischen 500 °C und 600 °C als Kristallisationskeime und führen zum 
Auskristallisieren des sonst amorphen Glases (Abbildung 5.7, Schritt 2). Die 
kristallinen Bereiche zeigen beim Ätzen in 10%iger Flusssäure bei Raumtemperatur 
eine bis zu 20-fache Ätzrate gegenüber den glasigen Bereichen. Dieser nasschemische 
Ätzvorgang wird mechanisch durch Ultraschall unterstützt (Abbildung 5.7, Schritt 3). 
Nachdem die belichteten und auskristallisierten Bereiche vollständig geätzt wurden, 
zeigen die Greifergetriebe ein Aspektverhältnis von 30:1 und nahezu senkrechte 
Flanken (Abbildung 5.7, Schritt 4). Kleine Verbindungsstege halten die Greifer bis zur 
manuellen Vereinzelung im Waferverbund. Die rechts in Abbildung 5.7 dargestellten 
Greifergetriebe zeigen Strukturen nach den Prozessschritten (2) und (3). Das End-
ergebnis ist in Abbildung 5.4 (Greifer Typ H) dargestellt. Details zum FOTURAN® 
Prozess sind in der Literatur umfangreich beschrieben [Keo02, Qia03, Mro05]. 
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5.6.4 Charakterisierung der Getriebevarianten 
Der zur Charakterisierung der Greifergetriebe eingesetzte Messaufbau besteht aus 
einem Messrechner mit LabView-Messprogramm, einer Schnittstelle zur 
Prozessdatenerfassung (NI USB-6259), einem Kraft- (KD-78) und einem 
Triangulationssensor (ILD 2000-10) sowie einer Linearachse (PI 404.4DG). Details zu 
den eingesetzten Sensoren sind im Anhang in Tabelle B.1 aufgeführt. 
Zur Messung der Federsteifigkeiten der unterschiedlichen Getriebe, also der 
Greifbackenauslenkungen in Abhängigkeit der aufgebrachten Auslenkkräfte, wird der 
Kraftsensor mit einer Stahlnadel ausgestattet und mit der Linearachse gegen die zu 
vermessende Greifbacke gefahren. Die hierbei entstehende kraftabhängige Auslenkung 
wird mit dem Lasertriangulationssensor gemessen. Jeder Greifer wird auf diese Weise 
zuerst mit dem frei beweglichen Getriebe gemessen und anschließend mit einem 
Klebstofftropfen an der Aktor-Getriebeanbindung fixiert und so im blockierten 
Zustand erneut gemessen. Um den Greifer nicht verfrüht zu beschädigen, werden die 
Durchläufe abgebrochen sobald die Greifbacke um 100 μm ausgelenkt wurde oder 
eine Kraft von 50 mN erreicht ist. Auf diese Weise wurde die Getriebecharakteristik 
eines jeden Greifers zum einen für den Fall der unbelasteten Öffnungs- und 
Schließbewegung simuliert und zum anderen die Situation, in der ein Objekt mit Kraft 
festgehalten wird, nachgeahmt. In einer letzten Messung wird die Greifbacke dann mit 
blockiertem Getriebe bis zum Bruch ausgelenkt und so die Bruchfestigkeit ermittelt. 
Die Kurvenverläufe der Federsteifigkeitsmessungen mit blockiertem und freiem 
Getriebe sind in Abbildung 5.8 aufgeführt. Die Bruchfestigkeitsmessungen der 
Getriebevarianten sind in Abbildung 5.9 dargestellt. Der Übersichtlichkeit halber 
zeigen die Diagramme nicht alle durchgeführten Messungen, sondern jeweils einen 
typischen Kurvenverlauf der unterschiedlichen Material- und Getriebevarianten. Von 
jeder Greifervariante wurden fünf Getriebe charakterisiert und letztlich zerstörend 
geprüft. Die aus den Werten gemittelten Federsteifigkeiten und Bruchfestigkeiten sind 
in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Anhand der ebenfalls aufgetragenen Schwankungs-
breite der ermittelten Werte lässt sich erkennen, dass geringe Abweichungen in der 
Prozessierung und in den Kerbgelenkdimensionen teilweise beachtliche 
Schwankungen der Getriebeeigenschaften zur Folge haben. 
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Abbildung 5.8:  Federsteifigkeitsmessungen an frei beweglichen Getrieben und an blockierten 
Getrieben. Aufgetragen ist die gemessene Kraft über der Auslenkung (Weg). 
Die in Abbildung 5.8 dargestellten Kraft-Weg-Verläufe machen schnell den enormen 
Unterschied zwischen den Getrieben mit Silizium- bzw. FOTURAN® Gelenken und 
denen mit SU-8 Gelenken deutlich. Es zeigt sich, dass die Federsteifigkeiten frei 
beweglicher SU-8 Getriebe etwa zehnmal niedriger ausfallen als die von 
Siliziumgetrieben und sechsmal niedriger als die von FOTURAN® Getrieben. 
Blockierte SU-8 Getriebe weisen ähnliche Federsteifigkeiten auf wie freie 
FOTURAN® Getriebe mit 25 μm Kerbgelenken. Silizium-Getriebe mit 25 μm 
Kerbgelenken weisen sogar noch höhere Federsteifigkeiten auf. Nennenswerte 
Federsteifigkeitsunterschiede zwischen den breiten Getriebevarianten und den 
schmalen Getrieben sind im Bereich geringer Auslenkungen (< 100 μm) nicht zu 
erkennen. 
Berücksichtigt man das Übersetzungsverhältnis der Getriebekinematik von i = 2,1 
zwischen Antrieb und Abtrieb, so müssen die vom Antrieb aufzuwendenden Kräfte 
etwa doppelt so groß sein wie die aufgeführten Kraftwerte im Diagramm um die 
gleiche Auslenkung zu bewirken. Demnach erzeugen ausschließlich die kraftvollen 
FGL-Aktoren ausreichende Antriebskräfte, um auch die steifen Silizium- und 
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FOTURAN® Getriebe ausreichend zu bewegen. Pneumatikantriebe eignen sich eher 
für die Greifergetriebe mit SU-8 Gelenken und geringen Federsteifigkeiten. Vergleicht 
man die in Tabelle 5.1 aufgeführten Federsteifigkeiten der Silizium- und FOTURAN® 
Getriebe mit minimalen Kerbgelenkabmessungen, so zeigt sich auch hier noch ein 
enormer Unterschied zu den SU-8 Getrieben. Demzufolge würde auch eine weitere 
Reduzierung der Gelenkbreiten kaum ausreichen, um die Nachgiebigkeit der SU-8 
Getriebe zu erreichen.  
 
Abbildung 5.9:  Bruchfestigkeitsmessungen an blockierten Getrieben. 
Die Bruchfestigkeiten der Getriebematerialien zeigen unter den SU-8 Getrieben sehr 
konstante Werte mit geringer Streuung (um 235 mN, gemittelt aus Tabelle 5.1). Die 
Nachgiebigkeit der Strukturen vor dem Bruch ist jedoch getriebeabhängig. Schmale 
Getriebe verformen sich hier stärker als breite und Si/SU-8 Hybridgetriebe verformen 
sich weniger als reine SU-8 Getriebe. 
Silizium-Getriebe weisen generell die höchsten Bruchfestigkeiten auf (um 345 mN, 
gemittelt aus Tabelle 5.1) und die von FOTURAN® liegt im Mittel noch unter denen 
von SU-8 (um 210 mN, gemittelt aus Tabelle 5.1). Durch die raue Glasoberfläche und 
den daraus entstehenden Kerbspannungen treten hier sehr große Streuungen in den 
Werten auf. 
In Bezug auf die Bruchfestigkeit zeigen SU-8 Getriebe deutliche Vorteile gegenüber 
den anderen Getriebematerialien. Mit ca. 235 mN Bruchfestigkeit liegen sie im 
mittleren Bereich der gemessenen Getriebe. Durch die verhältnismäßig hohe 
Nachgiebigkeit der Strukturen vor dem Bruch sind sie sehr robust und überstehen 
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kleinere Kollisionen bei Fehlbedienung leichter als die anderen sprödharten 
Getriebematerialien. Höhere Greifkräfte lassen sich jedoch bei gleichem Aktorstellweg 
mit den steiferen Getriebematerialien auf das Handhabungsobjekt übertragen. 
Material Getriebeart Federsteifigkeit [N/m] Bruchfestigkeit [mN] 
  Getriebe frei Getriebe fest
SU-8 schmal 164+9 -18 706
+102 
-118 217
+30 
-85 
 breit 170+11 -25 770
+73 
-76 235
+23 
-26 
Si+SU-8 schmal 219+18 -13 999
+59 
-61 254
+22 
-25 
 breit 243+42 -21 1121
+96 
-129 231
+38 
-50 
Silizium schmal 45-50 μm 2156
+226 
-213 13578
+532 
-950 386
+56 
-95 
 schmal 35-40 μm 1953
+540 
-310 12637
+1428 
-991 340
+46 
-45 
 schmal 25-30 μm 1818
+259 
-255 13305
+1487 
-1801 311
+36 
-34 
FOTURAN® schmal 35 μm 1627
+242 
-112 7348
+798 
-780 293
+131 
-147 
 schmal 25 μm 1321
+293 
-390 7672
+1293 
-2364 278
+224 
-135 
 schmal 15 μm 853
+151 
-267 7134
+788 
-1085 153
+64 
-41 
Tabelle 5.1:  Gemittelte Federsteifigkeiten und Bruchfestigkeiten der unterschiedlichen Getriebe-
varianten (n=5). 
Fazit: Bewertet man alle Materialien und Materialkombinationen in Bezug auf ihre 
Eignung für den Greiferbaukasten, so überzeugen die auf dem Getriebewerkstoff SU-8 
basierenden Greifer durch ihre geringen Federsteifigkeiten und die recht hohen 
Bruchfestigkeiten. In Kombination mit Silizium- oder Kupfergreifbacken werden auch 
die Vorteile harter Greifbackenwerkstoffe mit denen der flexiblen SU-8 Getriebe 
verbunden. Spielen Adhäsionskräfte bei der Bauteilhandhabung eine geringere Rolle, 
so kann direkt auf die kostengünstigen SU-8 Komplettgreifer mit ein- oder 
zweischichtigem Greifbackenaufbau zurückgegriffen werden. Silizium- und 
FOTURAN® Greifer eignen sich vor allem für große Greif- und Fügekräfte, wobei 
letztere auch schnell zum Bruch der Kinematik führen können. Als Antriebselemente 
kommen für diese nur Aktoren mit großen Kräften in Frage (z. B. FGL-Aktoren). 
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Beide Materialien erfordern eine eher aufwändigere Fertigung und sind somit 
verhältnismäßig kostspielig. 
Eine Zusammenfassung dieser Bewertungsergebnisse ist in Tabelle 5.2 dargestellt. 
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SU-8 
Einstufen o  
340 μm 
480 μm + o + + 
SU-8 
Zweistufen o  18 μm + o + + 
SU-8 
+Cu-Backe + o 22 μm + o o + 
Cu-Getriebe + o 22 μm n.e.  o + 
Si/SU-8 + + 360 μm + o  + 
Silizium + + 360 μm  +   
FOTURAN®  + 460 μm  +   
(n.e. = nicht ermittelt) 
Tabelle 5.2:  Bewertung der unterschiedlichen Getriebevarianten. 
Die Wahl für eine bestimmte Getriebevariante ist stets abhängig vom Montageprozess 
und muss somit im Einzelfall bewertet und entschieden werden. 
5.7 Antriebselemente 
Die Antriebselemente bildeten neben den Getriebestrukturen den zweiten Schwerpunkt 
bei der Entwicklung des Mikrogreifer-Baukastens. Als Antriebsprinzipien wurden in 
diesem Zusammenhang die Formgedächtnisantriebe und die pneumatischen Antriebe 
an das Baukastendesign angepasst. 
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5.7.1 FGL-Antriebselemente 
Die Anpassung der FGL-Aktoren an die UAGS erforderte im Vergleich zu früheren 
FGL-Greiferversionen die meisten Designänderungen. Da diese Anpassungen sowie 
die fertigungstechnische Realisierung und Charakterisierung der Antriebselemente 
bereits in Kapitel 4.1.7 ausführlich beschrieben wurden, wird hier nicht erneut darauf 
eingegangen. 
Das Vorbereiten der FGL/SOI-Aktorelemente für eine variable Getriebemontage 
erfolgt dabei nach der in Abbildung 5.10 dargestellten Montagesequenz. 
 
Abbildung 5.10:  Montagesequenz eines FGL/SOI-Aktorelementes auf einer Adapterplatine (a-c). 
Anbindung eines Silizium/SU-8 Hybridgreifergetriebes an das vorbereitete FGL-
Antriebselement Typ B (d). Adapterplatine mit Greifer im Größenvergleich mit 
einem Streichholz (e). 
Für diese zuerst getriebeunabhängige Montage werden Kupferdrähte mit 200 μm 
Durchmesser rückseitig an der Adapterplatine festgelötet (Abbildung 5.10a). 
Anschließend werden die Enden der Drähte durch die Nieten gefädelt. Während dieses 
Vorgangs erfolgt zwangsläufig der Kaltverformungsschritt, da die Abstände der 
Drähte im Bereich der Platine vorgegeben sind (Abbildung 5.10b). Anschließend 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241147-0
  Mikrogreifer als Baukastensystem 
  141 
werden die Lötverbindungen auf der Nietoberseite hergestellt (Abbildung 5.10c). Der 
vorbereitete Greiferträger kann anschließend mit variablen Getrieben bestückt werden. 
Abbildung 5.10d zeigt das vorbereitete Aktorelement vom Typ B mit montiertem 
Silizium/SU-8 Hybridgreifergetriebe und Silizium-Greifbacken. Ein Größenvergleich 
des gesamten Aufbaus mit einem Streichholz ist in Abbildung 5.10e dargestellt. 
Exemplarisch für das Baukastenprinzip wurde ein Silizium/SU-8 Hybridgreifer-
getriebe (SU-8 Greifbacken) mit einem FGL-Aktorelement vom Typ C ausgestattet 
(Abbildung 5.11, rechts) und nach demselben Verfahren vermessen, welches auch zur 
Charakterisierung der Aktorelemente eingesetzt wurde. Der Zusammenhang zwischen 
Greifbackenauslenkung und Aktorstrom ist in Abbildung 5.11 (links) dargestellt. 
 
Abbildung 5.11:  Einfluss des Aktorstroms auf die Auslenkung einer einzelnen Greifbacke über 
10 Messzyklen (links). Gemessener Silizium/SU-8 Hybridgreifer mit Aktor Typ C 
und Laserpunkt auf der Greifbacke (rechts). 
Wie bei der Charakterisierung der Aktorelemente (Kapitel 4.1.7.4) zeigt sich auch hier 
die typische FGL-Hysteresekurve. Entsprechend der Getriebeübersetzung (1:2,1) 
fallen hier die Öffnungsweiten annähernd doppelt so hoch aus wie bei den einzelnen 
Aktorelementen. Durch die Federkräfte des Getriebes wird jedoch nicht ganz der 
2,1-fache Wert erreicht. Die schon bei der Einzelcharakterisierung festgestellte und 
diskutierte Asymmetrie zwischen Zug- und Schubrichtung wird auch hier deutlich. Mit 
einer neutralen Greifbackenöffnung von 100 μm und einer Greifbackenauslenkung 
von maximal 65 μm wird eine maximale Öffnungsweite von 230 μm erreicht. Beim 
Schließen der Greifbacken um 40 μm verbleibt eine Greifbackenöffnung von 20 μm 
im eigentlich geschlossenen Zustand. Durch die flexible Getriebewahl und die 
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Möglichkeit bei kleineren Objekten andere Greifbacken zu nutzen, ist dieser Restspalt 
unproblematisch. 
Die Greifkräfte fallen durch die Getriebeübersetzung etwa halb so groß aus wie die 
Kräfte der Einzelaktoren. 
Je nach Antriebselement und Getriebematerial werden die Greifweiten und -kräfte 
stark unterschiedlich ausfallen. Sie lassen sich durch die Federsteifigkeiten der 
Getriebe und die ermittelten Aktordaten abschätzen. 
5.7.2 Pneumatische Antriebselemente 
Bei der Anpassung der pneumatischen Antriebe an die UAGS waren nur geringfügige 
Änderungen vom ursprünglichen Pneumatikgreifer-Design notwendig. Durch den 
annähernd quadratischen Aktor-Einbauraum der UAGS wurde die nachgiebige 
Dichtstruktur mit einer halben zusätzlichen Faltung versehen, um diesen Platz zu 
nutzen und die Nachgiebigkeit zu erhöhen. Außerdem wurde die äußere SU-8 
Umrandung an die Kontur des UAGS-Aktor-Einbauraumes angepasst. Die Silizium 
Bodenplatte dient gleichzeitig als Auflage für die Greiferbasis und wurde etwas größer 
ausgeführt als der SU-8 Rahmen. Das angepasste Design ist in Abbildung 5.12b 
schematisch dargestellt. 
 
Abbildung 5.12:  Pneumatische Aktorstrukturen. Realisiertes Vorgängerdesign des entwickelten 
Antriebselementes (a). Angepasstes Design zum Einsatz im Baukastensystem (b). 
Die Fertigung der pneumatischen Antriebselemente erfolgt fast vollständig nach dem 
in Kapitel 4.2.4 beschriebenen Herstellungsprozess. Lediglich bei der Herstellung der 
Glasdeckel werden die in Kapitel 6.4 beschriebenen Änderungen vorgenommen und 
ein zusätzlicher Glasätzschritt durchgeführt. Auf diese Weise werden die seitlichen, 
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rechteckigen Einkerbungen für die Vorsprünge im Aktor-Einbauraum der UAGS in 
den Glasdeckel strukturiert. 
Ein Vorgängerdesign des beschriebenen pneumatischen Antriebselementes ist in 
Abbildung 5.12a abgebildet. Es gleicht dem Aktordesign der Pneumatikgreifer, wurde 
jedoch ohne Getriebestrukturen gefertigt und ähnelt dem für die Baukastenversion 
entworfenen Design. 
Die zu erwartenden Greifkräfte und Greifbackenauslenkungen der Aktorelemente in 
Kombination mit SU-8 Getrieben entsprechen denen der Pneumatikgreifer in 
Kapitel 4.2.5. Da sich weder die Getriebestrukturen noch die Aktorform nennenswert 
von dem ursprünglichen Design unterscheiden, werden hier ähnliche Resultate 
prognostiziert. 
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6 Aktive Mikromontagehilfsmittel 
Neben der Charakterisierung der gefertigten Bauteile gehört auch die Erprobung der 
Greifstrukturen anhand von möglichst praxisnahen Montagesequenzen zum 
Testumfang. Während der Durchführung der Montageaufgaben und Greifversuche 
zeigten sich immer wieder Problemstellungen im Bereich der geordneten 
Bereitstellung von Kleinteilen im Mikromaßstab. So werden beispielsweise winzige 
Tastkugeln aus Rubinglas (Ø 200 – 400 μm), die in der Montageaufgabe auf den 
Taststift eines 3D-Kraftsensors montiert werden sollen, als „Schüttgut“ in kleinen 
Plastiktütchen geliefert. Diese mussten vor dem Montageprozess manuell in einem 
geeigneten Magazin platziert werden, da eine größenangepasste und geordnete 
Vereinzelungstechnologie für derartige Mikrobauteile nicht existierte. Weiterer 
Lösungsbedarf bestand im Bereich der Bauteilfixierung. Häufig werden die Einzelteile 
hybrider Mikrosysteme in Magazinen aufbewahrt und auf einem sogenannten 
Werkstückträger montiert. Um ein Verrutschen der Basiskomponente beim Fügen zu 
verhindern, wird diese meist von unten angesaugt und so festgehalten. Eine seitliche 
Fixierung erfolgt jedoch nicht. Zudem ist ein Ansaugen nicht immer möglich, da 
beispielsweise ein empfindliches Membranbauteil (3D-Kraftsensor, Drucksensor) 
hierdurch beschädigt werden könnte. Wird das Bauteil nicht fixiert, kann es beim 
anschließenden Fügevorgang zu Montagefehlern durch Bauteilverrutschen kommen.  
Mit dem Ziel eine möglichst durchgängige Kleinteilhandhabung in automatisierten 
Mikromontageprozessen zu erreichen und auf langsame manuelle 
Handhabungsvorgänge zu verzichten, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein 
pneumatisches Mikrosystem zur automatisierten Vereinzelung von einfach geformtem 
„Mikro-Schüttgut“ (am Beispiel von Glaskugeln Ø 200 – 350 μm) entwickelt. Das 
hergestellte System kann Glaskugeln automatisch aufreihen, vereinzeln und 
anschließend über ein Kanalsystem zu einer Entnahmestelle führen, wo die Bauteile 
dann von einem Mikrogreifer aufgenommen werden können. 
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Zusätzlich wurde, ausgehend von der zuvor beschriebenen Problemstellung im Bereich 
der Fixierung von Makrobauteilen im mm-Maßstab, ein präzises Spannsystem als 
Montageplatz im Robotersystem entwickelt. Die Spannvorrichtung wurde als aktiver 
Einzelspannplatz entworfen und könnte ohne weiteres zu einem aktiv klemmenden 
Magazin mit vielen Montage- oder Speicherplätzen erweitert werden. Die Spannfläche 
wurde auf eine Bauteilgröße von 6,5 x 6,5 mm² ausgelegt, was der Chipgröße des 3D-
Kraftsensors entspricht, welcher in den Montageversuchen als Basiselement 
(Grundplatte) dient. Durch diese aktiven Werkzeuge sollen Montagefehler durch 
Bauteilverrutschen verringert und so die Zuverlässigkeit des montierten Gesamt-
systems erhöht werden.  
6.1 Stand der Technik 
Bevor in den folgenden Kapiteln auf den Entwurf, die Fertigung und die 
Charakterisierung der aktiven Montagehilfsmittel eingegangen wird, soll vorab der 
Stand der Technik zum Thema Mikrobauteiltransport erläutert werden. Im Bereich der 
aktiven Spanntechnik von Mikrobauteilen wurden abgesehen von den bereits 
beschriebenen Greifsystemen keinerlei mikrotechnisch gefertigte Klemmvor-
richtungen beschrieben. Aus diesem Grund beschränkt sich dieses Kapitel lediglich 
auf den Bauteiltransport.  
Auf dem Gebiet des mikrotechnischen Bauteiltransports wurden bereits zahlreiche 
grundlegend verschiedene Lösungsansätze erfolgreich erprobt. In den meisten Fällen 
handelt es sich bei den zu transportierenden Objekten um flache Bauteile mit 
Abmessungen im Millimeter- bis Zentimetermaßstab. Anders geformte Objekte, wie 
beispielsweise Kugeln, sind eher selten zu finden. Das Spektrum der eingesetzten 
Antriebsmechanismen reicht von thermisch angetriebenen Beinchen, die das Objekt 
voran schieben, über magnetische und elektrostatische Antriebe (mit Luftlagerung), 
bis hin zu Oberflächenwellen, die das Bauteil transportieren. Im Folgenden werden 
jedoch fast ausschließlich Lösungsansätze mit pneumatisch-fluidischen und 
pneumatisch-mechanischen Bauteilzuführungen aufgeführt, da diese Antriebs-
prinzipien dem entwickelten System am ähnlichsten sind. 
Grundlegend gehören alle bekannten pneumatisch–fluidisch angetriebenen und 
mikrotechnisch gefertigten Bauteiltransportsysteme zu den luftgelagerten 1- oder 
2-Achstischen. Durch die aus kleinen Öffnungen in der Tischfläche austretende 
Luftströmung wird ein Luftpolster zwischen dem flächigen Bauteil und der 
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Tischoberfläche erzeugt und so die Bauteilreibung überwunden. Weist das 
ausströmende Gas eine seitliche Vorzugsrichtung auf, so entstehen horizontale Kräfte, 
die das Bauteil entsprechend der Ausströmrichtung vorantreiben. 
Die technisch einfacheren Systeme weisen eine feste Düsengeometrie mit 
entsprechender Vorzugsrichtung auf und werden durch ein festes Kanalsystem mit 
Druckluft versorgt. Düsen mit gleicher Vorzugsrichtung werden aus den gleichen 
Kanälen gespeist. Je nach Druckbeaufschlagung der Kanäle kann so die 
Bewegungsrichtung des Bauteils gesteuert werden. Da hierbei jedoch immer die 
gesamte Tischfläche gleichmäßig mit Druck beaufschlagt wird, kann immer nur ein 
Objekt gezielt bewegt oder mehrere Objekte synchron vorangetrieben werden. 
Derartige Systeme werden von Guenat et al. und van Rij et al. beschrieben. 
Das von Guenat et al. beschriebene System entsteht aus einem nasschemisch in Glas 
geätzten Kanalsystem, das von einer im Erodierverfahren strukturierten Düsenplatte 
abgedeckt wird. Da das System lediglich zwei Düsenrichtungen aufweist, kann es den 
als Tragstruktur dienenden Schlitten nur 1-dimensional, bidirektional bewegen. 
Rillenstrukturen auf der Unterseite des 4 mm² großen Schlittens dienen der 
Tangentialkrafterhöhung [Gue98]. 
Van Rij et al. beschreiben einen unidirektionalen Transportmechanismus für größere, 
flächige Objekte (z. B. Wafer). Durch Lufteintritts- und etwas kleinere 
Auslassöffnungen in quadratischen Gruben einer Tischoberfläche wird ein Luftpolster 
mit Tangentialschubkräften erzeugt. Diese schieben das Objekt voran. Da die 
Transportrichtung von der Grubenorientierung abhängt, eignet sich dieses System vor 
allem für Objekttransporte in nur einer Richtung [vanRij09]. 
Technisch aufwändigere Verfahren arbeiten mit aktiv steuerbaren Luftdüsen, die in der 
Regel elektrostatisch angetrieben werden. In einer Matrix angeordnet lassen sich auf 
diese Weise 2-dimensionale Bewegungen erzielen. 
Ein von Berlin et al. vorgestelltes System basiert auf einer Matrix elektrostatisch 
schaltbarer Einzeldüsen, die in unterschiedliche Raumrichtungen weisen. Die unter 
den einzelnen Düsen angeordneten Ventile lassen sich einzeln schalten und 
ermöglichen so eine sehr präzise Steuerung der Luftströmung und damit der 
Objektbewegung. In der Oberfläche integrierte Photodioden ermöglichen zudem eine 
sehr genaue Positionserfassung und -regelung. In seiner eigentlichen Anwendung zum 
Papiertransport wird ein zweites System spiegelbildlich über dem ersten System 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241147-0
Aktive Mikromontagehilfsmittel 
148 
angeordnet. Das Objekt bewegt sich dann in dem schmalen Spalt zwischen beiden 
Systemen. Mit 32000 optischen Sensoren, 1152 Ventilen und ebenso vielen Luftdüsen 
auf einer Fläche von 12 x 12 in² (30,5 x 30,5 cm²) und einer Positionsregelgenauigkeit 
von 50 μm handelt es sich hierbei um das technisch aufwändigste und am weitesten 
ausgereifte System [Ber00]. 
Im Gegensatz zu allen anderen Systemen wird in dem von Fukuta et al. vorgestellten 
System die Richtung der aus den Düsen ausströmenden Luft beeinflusst und so die 
Objektbewegung gesteuert. Elektrostatisch aktivierbare Blenden unterhalb der 560 
Luftdüsen bewirken im aktivierten Zustand eine Unsymmetrie im Luftspalt und somit 
eine bevorzugte Ausströmrichtung. Durch die bidirektionale Beweglichkeit der 
Blenden und abwechselnd um 90° gedrehten Düsen kann das Objekt 2-dimensional 
bewegt werden. Mit einer Systemfläche von 35 x 35 mm² ist der Positioniertisch eher 
für Objekte im Bereich weniger Millimeter geeignet [Fuk06]. 
Die größte funktionelle Ähnlichkeit zum entwickelten System weist ein nicht 
pneumatischer Zuführmechanismus von Neild et al. auf. Dieser nutzt einen 
Piezoschwinger um Resonanzschwingungen in einem mit Flüssigkeit gefüllten Kanal 
zu erzeugen. Ein Flüssigkeitsreservoir an einem Ende des Kanals speist diesen mit 
partikelbeladenem DI-Wasser. Durch die Ultraschallanregung und ein örtlich festes 
Schwingungsminimum in der Wasserführung reihen sich die Kugeln mit einem 
Durchmesser von 74 μm im Kanal hintereinander auf und können von der zweiten 
offenen Seite des Kanals mit einem Greifer entnommen werden. Das Aufreihen der 
anfänglich ungeordneten Kunststoffkugeln erfolgt innerhalb weniger Millisekunden. 
Laut Neild et al. stört der Flüssigkeitsfilm auf Kugel und Greifer beim Absetzvorgang 
des Greifobjektes nicht, sondern unterstützt diesen durch erhöhte Haftkräfte am 
Substrat [Nei06]. 
Im Gegensatz zu allen beschriebenen pneumatisch-fluidischen Transportmechanismen, 
bei denen der Kontakt zwischen Transportsystem und Objekt durch die Luftströmung 
verhindert werden soll (Luftkissenprinzip), spielt dieser Aspekt bei dem im Folgenden 
beschriebenen System eine untergeordnete Rolle. Die Luftströmung wird hier lediglich 
zum Objekttransport eingesetzt. Ein Kontakt mit den Kammer- und Kanalwänden ist 
für die Funktion des Systems sogar erforderlich. 
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6.2 Zuführsysteme 
In der makroskopischen Fertigungstechnik sind Zuführsysteme ein fester Bestandteil 
von Produktionsanlagen. Sie dienen der automatisierten Bevorratung und geordneten 
Zuführung von Werkstücken. Die meisten Zuführsysteme dienen der Bereitstellung 
von ungeordneten als Schüttgut vorliegenden Teilen. Werkstückspezifische Schüttgut-
Zuführeinrichtungen ordnen die Bauteile entweder durch mechanische Schikanen oder 
mittels flexibel programmierbaren Bildverarbeitungssystemen. Die Systeme umfassen 
in der Regel Vorrichtungen zur Bevorratung, Ordnung, Förderung, Vereinzelung und 
Zuteilung von Bauteilen. Gängige Anlagenkomponenten sind hierfür beispielsweise 
die Trommel-, Vibrations- und Zentrifugalförderer. 
Was jedoch für makroskopische Bauteile bereits längst zum Stand der Technik gehört 
ist bei den Mikrokomponenten noch nicht entwickelt oder ausgereift. Das im 
Folgenden vorgestellte Zuführsystem für kugelförmiges „Mikro-Schüttgut“ wurde 
speziell für die Vereinzelung von Rubinglaskugeln (Durchmesser 200-350 μm), wie 
sie bei der Taststiftfertigung benötigt werden, entwickelt. Es basiert auf dem 
makroskopischen Anlagenprinzip des Zentrifugalförderers.  
6.2.1 Funktionsprinzip 
Wie bei den Systemen im großen Maßstab erfolgt auch bei dem Mikro-
Zentrifugalförderer die Aufreihung und Ordnung der Bauteile durch gezielt erzeugte 
Fliehkräfte in der Vorratskammer. Um jedoch mit möglichst wenig beweglichen 
Systemkomponenten auszukommen, wird der im makroskopischen eingesetzte 
Drehteller durch eine rotierende Luftströmung ersetzt, die die Bauteile mitreißt und 
aufgrund der Fliehkraftwirkung an die Außenwand der gedeckelten Kammer treibt 
(siehe Abbildung 6.1). Die Vorwärtsbewegung und die nach außen wirkende 
Fliehkraft zwingt die Teile dann in einen abführenden, tangential angeordneten Kanal. 
Durch die an das Handhabungsobjekt angepasste Kanalgeometrie kann diesen stets nur 
eine Kugel nacheinander passieren, wodurch eine Ordnung der Bauteile erreicht wird. 
Da der abführende Kanal gleichzeitig den einzigen Auslass für die eingeblasene Luft 
bildet, unterstützt die entweichende Luft den Aufreihungsprozess der Kugeln im 
Auslasskanal. Eine siebähnliche Struktur lässt die Luft entweichen und verhindert ein 
Entkommen der Objekte aus dem Kanal. 
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Das Vereinzeln der aufgereihten Kugeln erfolgt in der sogenannten Separationseinheit 
durch zwei ebenfalls pneumatisch angetriebene Kolben. Diese basieren auf dem 
Prinzip der Faltenbalgaktoren aus den pneumatischen Mikrogreifern und versperren 
den Auslasskanal mit ihren Stößeln. Wird der kugelseitige Zylinder A zurückgezogen, 
so schieben die aufgereihten Kugeln weiter in Richtung des Kanalausgangs und 
werden vom zweiten Zylinder B aufgehalten. Da zwischen den ersten und den zweiten 
Zylinderstößel immer nur eine Kugel passt, wird diese beim Zurückfahren des ersten 
Stößels von den anderen getrennt. Wird nun Zylinder B zurückgezogen und die in den 
Zwischenraum gerichtete Kanaldüse aktiviert, so wird die Kugel in Richtung 
Kanalausgang beschleunigt. 
 
Abbildung 6.1:  Funktionsprinzip des Mikro-Zentrifugalförderers. 
Durch die Massenträgheit der Kugel und die gradlinig entweichende Luft wird die 
Kugel im direkten Weg am letzten Ausgang ausgegeben. Wurde vorab 
Ausgangszylinder C ausgefahren, so lenkt dieser die Kugel an den seitlichen Ausgang 
ab. Um die Kugel dort zu stoppen und dem Greifer an einem definierten Punkt zur 
Verfügung zu stellen, befindet sich dort eine kleine Ansaugöffnung, deren Unterdruck 
die Kugel abbremst und schließlich festhält. Ein mechanischer Anschlag erhöht die 
Zuverlässigkeit beim rechtzeitigen Abstoppen der Kugel. Durch die runde 
Ansaugöffnung, die etwas kleiner als die Kugel ausgeführt ist, kommt die Kugel stets 
an exakt derselben Stelle zum Liegen und kann dort vom Greifer entnommen werden. 
6.2.2 FEM-Simulation der Wirbelströmung 
Der wichtigste Grund für die Durchführung von FEM-Simulationen der rotierenden 
Luftströmung im Vorratsbehälter war die Vermeidung unnötiger „Totzonen“ im 
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Behälter. Solche Bereiche mit minimaler Strömungsgeschwindigkeit würden im 
Betrieb zu Sammelstellen für die eingefüllten Kugeln werden und einen reibungslosen 
Betrieb stören. Um dies zu verhindern und die Bereiche niedriger Strömungs-
geschwindigkeiten zu reduzieren, wurden bereits im Voraus die Kammer-, Düsen- und 
Auslassgeometrien angepasst und iterativ optimiert. Die Bewertung der Geometrien 
erfolgte anhand der Luftgeschwindigkeits- und Druckverteilungen in den Systemen. 
Durchgeführt wurden die numerischen Simulationen mit der FEM Software CFD-
RCTM (Version V2007) der ESI-Group Inc. Neben den spezifischen Fluidparametern 
(Luft) war auch die Eintrittsgeschwindigkeit der Druckluft in die Kammer- und 
Kanaldüsen entscheidend für die Ergebnisse der Simulation. Diese hängen nicht nur 
vom vorgegebenen Druck, sondern auch von den verwendeten Steuerventilen, den 
Durchmessern und Längen der Zuleitungsschläuche, sowie den im System 
vorliegenden Düsen und Kanalgeometrien ab. Sie alle führen zu Druckabfällen im 
System. Daher konnte dieser Wert nur empirisch ermittelt werden. Hierfür wurde die 
Druckluftversorgung entsprechend dem späteren Aufbau an eine Spritzenkanüle 
angeschlossen, deren Querschnittsfläche und Länge in etwa dem späteren 
Auslasskanal entsprach. Ausgehend von einem maximalen Druck von 1 bar 
(entsprechend der pneumatischen Greifer) konnten so mit Hilfe eines Luftmengen-
sensors (AWM5101VA, Honeywell) realistische Strömungsbedingungen nachgestellt 
und entsprechende Ausgangswerte für die Simulation gewonnen werden. Demnach 
erreicht die Luftgeschwindigkeit bei einem Druck von 1 bar an der Einlassdüse eine 
Eingangsgeschwindigkeit von bis zu 51 m/s. Weitere Parameter für die Simulation 
waren die Lufttemperatur mit 20 °C, die spezifische Dichte der Luft mit 1,204 kg/m³ 
und die dynamische Viskosität mit 1,846 x 10-5 Pa. Das Vernetzen des Modells 
erfolgte mit einem unstrukturierten Gitter. 
Wie sich anhand der Simulationen herausstellte, erzeugen alle Kammergeometrien 
charakteristische Strömungsbilder, die sich auch bei variierenden Einlassgeschwindig-
keiten zwischen 4 m/s und 51 m/s wenig verändern. Lediglich die Amplitude der 
Strömungsgeschwindigkeiten passt sich den neuen Randbedingungen an. Abbildung 
6.2a-d zeigt die variierenden Strömungsbilder bei einer Einlassgeschwindigkeit von 
51 m/s. Im Gegensatz zu den beiden runden Kammergeometrien (a) und (b), die von 
Anfang an eine nahezu turbulenzfreie Kreisströmung aufwiesen, mussten das 
elliptische (c) und das halbkreisförmige Design (d) mit einer zusätzlichen 
Lufteinlassdüse ausgestattet werden um eine turbulenzarme, rotierende Luftströmung 
zu erreichen. Zur Verdeutlichung des Rotationsverhaltens zeigt Abbildung C.1 im 
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Anhang ergänzende Geschwindigkeitsfelder in Pfeildarstellung bei einer Einlass-
geschwindigkeit von 7 m/s. 
 
Abbildung 6.2:  Verteilung der FEM simulierten Strömungsgeschwindigkeiten bei 
unterschiedlichen Vorratskammergeometrien (a-d), Druckverteilung in der 
Separationseinheit bei zwei verschiedenen Kanaldüsenvarianten (e, f). 
Neben dem Strömungsverhalten in der Vorratskammer wurden ebenfalls 
unterschiedliche Luftauslassvarianten (vor der Separationseinheit) und Kanaldüsen-
varianten simuliert. Zwei dieser Kanaldüsendesigns sind in Abbildung 6.2e,f 
dargestellt. Die hier abgebildete Druckverteilung gibt Aufschluss über die Kräfte, die 
die Kugel aus der Separationseinheit treiben. Um ein möglichst schnelles Entladen der 
Kugelfalle zu erreichen, muss die Druckdifferenz vor und hinter der Kugel möglichst 
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groß sein. Demnach eignet sich die in Abbildung 6.2f dargestellte Variante besser für 
einen schnellen Kugeltransport. 
Durch die iterativen Optimierungsschritte und Modifikationen weisen alle vier 
abgebildeten Kammerformen Strömungsbilder auf, die es im praktischen Versuch zu 
testen gilt. Kombiniert mit den unterschiedlichen Auslassgeometrien wurden 5 
verschiedene Systemkombinationen gefertigt. Die Charakterisierung der Zuführ-
einheiten ist in Kapitel 6.5 beschrieben. 
6.3 Spanneinheit 
Wie die Zuführung von Bauteilen ist auch das Sichern ein wesentlicher Schritt der 
automatisierten Fertigungstechnik. Hierbei handelt es sich in der Regel um ein 
vorübergehendes Festhalten des Objektes in einer bestimmten Orientierung und 
Position. Findet dieser Haltevorgang unter Beteiligung von Kraftschluss statt, so 
spricht man vom Spannen von Bauteilen (beim Lösen vom Entspannen). Für die 
makroskopische Bauteilhandhabung existieren zahlreiche Lösungen, um Werkstücke 
automatisiert in einer sehr präzisen Position zu fixieren. Dies erleichtert die 
anschließende Bearbeitung ungemein, da die Werkzeuge der Bearbeitungsstation auf 
diese Weise feste Positionen anfahren können ohne das Werkstück fortlaufend neu 
einmessen zu müssen. 
In der mikrotechnischern Handhabungstechnik werden die Teile meist unter 
Verwendung von bauteilspezifischen Magazinen (Waffle-Packs), deren Ablageplätze 
an die Kontur des Bauteils angepasst sind, transportiert und gelagert. Damit diese 
Magazine jedoch unproblematisch befüllt werden können, werden die Formnester 
geringfügig größer ausgeführt um ein Bauteilverkanten zu vermeiden. Dies bewirkt 
jedoch eine gewisse Ungenauigkeit in der Bauteilorientierung. Sollen die so gelagerten 
Teile anschließend weiterverarbeitet werden, so ist entweder ein genaues Einmessen 
der fixierten Komponenten erforderlich oder die Bauteile müssen vorab aktiv 
ausgerichtet und anschließend fixiert werden. Im Gegensatz zur makroskopischen 
Handhabungstechnik, bei der zum Ausrichten und Spannen unzählige Lösungsansätze 
vorhanden sind, existieren in der Mikrohandhabungstechnik lediglich unzureichend 
miniaturisierte Vorrichtungen. Diese eignen sich zwar für übliche Bearbeitungs-
stationen, sind jedoch für „Desktop Factories“ zu groß. Um genau diesen gängigen 
Handhabungsschritt mit Hilfe größenangepasster Werkzeuge durchführen zu können, 
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wurde ein miniaturisierter Bauteilspannplatz entwickelt, der im Folgenden näher 
beschrieben wird. 
6.3.1 Funktionsprinzip der Spanneinheiten 
Das Grundprinzip des miniaturisierten Spannplatzes basiert auf makroskopischen 
Haltevorrichtungen in Bearbeitungsanlagen. Ein pneumatischer Zylinder drückt das 
Werkstück gegen ein oder mehrere Anschläge und bewirkt so ein Ausrichten und 
Sichern des Objektes. Das gleiche Verfahren wird auch hier angewandt. Da das Objekt 
jedoch in allen drei Raumrichtungen ausgerichtet und anschließend gesichert werden 
soll, wurden zwei Zylinder orthogonal zueinander angeordnet, die das Bauteil gegen 
drei oder vier Anschläge drücken. Ansaugöffnungen unter dem Werkstück dienen der 
Ausrichtung und Fixierung in der dritten Raumrichtung. Optional kann zusätzlich ein 
dritter Spannzylinder an der Ecke des Bauteils zum drucklosen Fixieren des 
Werkstücks eingesetzt werden. Die Vorspannung dieses Zylinders verhindert dann 
auch ohne Versorgungsanschluss ein Verrutschen des Bauteils. Dies ist jedoch nur 
notwendig, wenn die Spannplätze in einem mobilen, aktiven Magazin eingesetzt 
werden. Abbildung 6.3 zeigt einen solchen miniaturisierten Bauteilspannplatz mit drei 
Zylindern. 
Abbildung 6.3:  Schematische Darstellung der Mikro-Spanneinheit. 
Ein üblicher Spannvorgang läuft dabei wie folgt ab: In einem ersten Schritt werden 
alle drei Kolben per Unterdruck zurückgezogen. So wird die Ablagefläche für das 
Bauteil maximal zugänglich. Anschließend wird das Werkstück grob vororientiert in 
den Spannplatz gelegt. Um das Bauteil auszurichten, fahren nun beide Einrichtzylinder 
(A und B) gleichzeitig oder abwechselnd nach vorn und schieben das Bauteil gegen 
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die Anschläge. Je nach Auflagefläche und Material des Werkstücks können hier 
unterschiedliche „Rüttel-“ und Schubverfahren gewählt werden, um ein möglichst 
schnelles Ausrichten zu erreichen. Der letzte Ausrichtschritt ist jedoch stets ein 
gleichzeitiges Vorfahren beider Zylinder. Um das Handhabungsobjekt zusätzlich eben 
auf der Unterlage zu fixieren, werden nun an das Werkstück angepasste 
Ansaugöffnungen in der Bodenplatte unter dem Bauteil aktiviert. In einem letzten 
Schritt wird der optionale Spannzylinder C drucklos geschaltet. Auf diese Weise bleibt 
die Bauteilposition auch ohne Energieversorgung erhalten. Nun können weitere 
Komponenten auf dem Bauteil montiert werden. Zum abschließenden Entspannen 
werden alle Zylinder zurückgezogen und so das Bauteil freigegeben. 
6.4 Fertigungsverfahren 
Die Fertigung beider Mikromontagehilfsmittel erfolgt nach nahezu demselben 
Prozessablauf wie die in Kapitel 4.2.4 beschriebene Herstellung der pneumatischen 
Mikrogreifer. Da sich der Prozess lediglich in der Herstellung der Glasdeckel 
unterscheidet, wird die Fertigung der Silizium-Bodenplatte mit den SU-8 
Funktionsstrukturen hier nicht mehr beschrieben. Die Ergänzung des Prozessablaufs 
ist in Abbildung 6.4 dargestellt und beginnt mit Schritt 4 des in Kapitel 4.2.4 
beschriebenen Prozesses. 
Abbildung 6.4:  Prozessablauf zur Fertigung von pneumatischen Montagehilfsmitteln. 
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Glasdeckel: Die Herstellung der 210 μm dicken Glasdeckel beginnt mit dem Sputtern 
und lithographischen Strukturieren der Leiterbahnen für die spätere Abscheidung des 
thermoplastischen Klebstoffs. Im Unterschied zu den Deckeln der pneumatischen 
Greifer wird hierfür eine gesputterte Titanschicht verwendet, die gegenüber der Gold- 
und Chromätzlösung resistent ist. Nach dem Strippen der Lackmaske wird der Wafer 
beidseitig mit einer Chrom-Gold-Kombination besputtert, wobei das Chrom lediglich 
als Haftschicht dient. Die Metallkombination wird beidseitig lithographisch 
strukturiert und als Maskierschicht für den folgenden Glasätzprozess eingesetzt. Die 
Lackmaske verbleibt hierfür auf der Goldschicht und bietet so doppelt Schutz für den 
Glasätzprozess mit Flusssäure (Abbildung 6.4, Schritt 5a). Nach dem Erzeugen der 
Einfüllöffnungen für die Kugeln (Zuführsystem) und Werkstücke (Spannsystem) im 
Glaswafer wird die Lack-Gold-Chrom-Maskierschicht entfernt. Analog zu den 
Greiferdeckeln wird anschließend InterVia 3D-N selektiv auf den Titanelektroden 
abgeschieden und dieser später als thermoplastischer Klebstoff zweckentfremdet. 
Verkleben: Der so vorbereitete Glaswafer wird nun zu dem Si-Wafer ausgerichtet, in 
einer Vakuum-Presse fixiert. Das Sandwich wird kurzzeitig auf einer Heizplatte auf 
70 °C erwärmt. Der so verklebte Stapel wird beidseitig gesägt und die Systeme 
hierdurch vereinzelt (Abbildung 6.4, Schritt 5b). Eine Adapterplatine mit rückseitig 
verlöteten Anschlussstutzen dient als Verbindungselement zwischen dem 
mikrotechnisch gefertigten System und den Versorgungsschläuchen. 
 
Abbildung 6.5:  Pneumatischer Mikro-Zentrifugalförderer (a) und Mikro-Spanneinheit (b) 
betriebsbereit auf Adapterplatinen montiert. Die Vergrößerungen zeigen einen 
Ausschnitt der Separationseinheit des Zuführsystems und des Spannplatzes. 
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Abbildung 6.5 zeigt die fertig montierten und einsatzbereiten Systeme samt 
Adapterplatine im Vergleich mit einem Streichholz. Die Grundfläche der Spanneinheit 
misst lediglich 20 x 20 mm², die des Zentrifugalförderers 20 x 25 mm2. Die 
Detailansicht des Zuführsystems (Abbildung 6.5a) zeigt die Separationseinheit mit 
zwei Kugeln, den zwei Zylinderstößeln sowie den Leiterbahnen (hell) mit dem 
umrandenden Klebstoff (dunkel). Die beiden Rubinkugeln sind die zu montierenden 
Tastkugeln für den 3D-Kraftsensor und weisen einen Durchmesser von 300 μm auf. 
6.5 Charakterisierung 
Die Charakterisierung der Mikromontagehilfsmittel erfolgte aufgrund der hohen 
Geschwindigkeiten, mit denen die einzelnen Teilschritte ablaufen, mit einer 
Hochgeschwindigkeitskamera. Eingesetzt wurde eine Kamera vom Typ FASTCAM 
1024 PCI (Photron) mit einer maximalen Bildaufnahmerate von 1000 Bildern pro 
Sekunde und einer Bildauflösung von 1024 x 1024 Bildpunkten. Ein angeschlossener 
Rechner zeichnete die Videosequenzen auf. 
Die Ansteuerung der unterschiedlichen Zylinder, Ansaugöffnungen und Luftdüsen 
erfolgte mit der multifunktionalen Greifersteuerung, die für die Montagehilfsmittel mit 
zusätzlichen Ventilen ergänzt wurde (16 Schnellschaltventile, 4 Proportionalventile, 1 
Vakuumerzeuger). Die Ablaufsteuerung erfolgte mit der Steuersoftware LabView. 
6.5.1 Charakterisierung der Zuführsysteme 
Zum Vergleich der unterschiedlichen Kammer-, Auslass- und Düsenvarianten wurden 
alle Systeme nach demselben Schema getestet und bewertet. Exemplarisch wird hier 
eine Variante mit elliptischer Vorratskammer, zwei Kammerdüsen und 
schlitzförmigem Luftauslass im Aufreihkanal vor der Separationseinheit näher 
beschrieben. Analog zu der im Folgenden erläuterten Zuführsequenz sind einzelne 
Momentaufnahmen des Vorgangs in Abbildung 6.6 dargestellt. Die Abbildung zeigt 
zum einen die Bildausschnitte der Hochgeschwindigkeitskamera (Abbildung 6.6 oben) 
und zum anderen eine äquivalente schematische Darstellung der Bildausschnitte 
(Abbildung 6.6 unten).  
Vorbereitend wird die Vorratskammer manuell mit 3 bis 25 Glaskugeln mit einem 
Durchmesser von 300 μm (maximales Füllvolumen ca. 1000 Kugeln) befüllt und 
anschließend die Einfüllöffnung mit einer kleinen Glasplatte verschlossen (Abbildung 
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6.6a). Zu Beginn der Zuführsequenz werden beide Kammerdüsen (1 und 2) mit 
200 mbar Überdruck beaufschlagt. Die mit einer Geschwindigkeit von ca. 17 m/s in 
die Kammer strömende Luft beschleunigt die Kugeln in der zirkulierenden 
Luftströmung auf bis zu 8,5 m/s. Wenige Millisekunden später treibt die hierbei 
wirkende Fliehkraft die Kugeln an die Kammerwand und einige mit der in Richtung 
Auslass strömenden Luft in den tangential verlaufenden Auslasskanal. Dort reihen sich 
die Kugeln vor der Separationseinheit und dem in den Kanal reichenden 
Zylinderstößel A auf (Abbildung 6.6b). Nach 260 ms wird Kolben A zurückgezogen 
und die aufgereihten Kugeln schieben die vordere Kugel in die Separationseinheit, wo 
sie von Zylinderstößel B aufgehalten wird (Abbildung 6.6c). Nach weiteren 30 ms 
wird Zylinderstößel A vorgeschoben und trennt die vorderste Kugel von den übrigen 
ab (Abbildung 6.6d). 20 ms später wird Kolbenstößel B zurückgezogen und so der 
Ausgang für die Kugel freigegeben. Gleichzeitig wird Kanaldüse 3 aktiviert, die die 
Kugel aus der Separationseinheit bläst und in Richtung Auslass beschleunigt 
(Abbildung 6.6e). Wurde vorab einer der beiden Auslasszylinder C oder D 
vorgeschoben, so wird die Kugel in den entsprechenden Auslasskanal abgelenkt. Am 
Ende des Auslasskanals wird die Kugel an einer Ansaugöffnung abgebremst und 
letztendlich festgehalten. Ein mechanischer Stopper am Kanalende unterstützt den 
Abbremsprozess. 20 ms nach dem Zurückziehen von Kolben B wird dieser wieder 
vorgeschoben, wodurch eine weitere Kugel vereinzelt werden kann. 
Kammerform: Zahlreiche Experimente, bei denen die Kugelbewegungen und das 
Aufreihvermögen der unterschiedlichen Kammerformen untersucht wurden, zeigten, 
dass die runden und elliptischen Kammern ein zuverlässigeres und schnelleres 
Aufreihen bewirkten. In der halbkreisförmigen Kammer traten verstärkt 
Wandkollisionen mit ungerichteten Abprallbewegungen auf, die die Kugeln von der 
Kreisbahn ablenkten. Dies senkt die Häufigkeit von Kanaltreffern, wodurch das 
Aufreihen langsamer als bei den anderen Systemen erfolgt.  
Totzonen: Wie sich herausstellte bilden alle Kammerformen nicht nur in der 
Simulation sondern auch in den reellen Systemen Totzonen, in denen Kugeln zeitweise 
liegen bleiben. Grund hierfür sind vor allem elektrostatische Haftkräfte, die sich durch 
Abblasen der Kammer mit einem neutralisierenden Ionensprühgebläse reduzieren 
lassen. In den Experimenten zeigte sich jedoch, dass anhaftende Kugeln immer wieder 
durch kreuzende Kugeln angestoßen werden und so zurück in den Luftstrom gelangen. 
Somit bleibt die Versorgung der Separationseinheit mit Kugelnachschub gewährleistet, 
solange sich erfahrungsgemäß wenigstens 5 Kugeln in der Kammer befinden. 
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Kanaldüse: Wie von den FEM Simulationen prognostiziert zeigte sich auch in der 
Praxis ein geringer Vorteil der zweiten Kanaldüsenvariante aus Abbildung 6.2f. Beide 
Varianten beförderten jedoch die Kugel zuverlässig in Richtung Ausgang.  
 
Abbildung 6.6:  Momentaufnahmen des Zentrifugalförderers mit der Hochgeschwindigkeitskamera 
zu verschiedenen Zeitpunkten (a-e, oben), äquivalente schematische Darstellung 
(a-e, unten). Dunkelgrau dargestellte Funktionskomponenten verdeutlichen die 
gerade aktiven Bereiche im System. Abbildungen (b-e) zeigen die Separations-
einheit in einem vergrößerten Ausschnitt aus dem Übersichtsbild (a). 
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Fazit: Anhand zahlreicher (n > 20) reproduzierbarer Versuche mit runden- und 
elliptischen Vorratskammern konnte die Funktionsfähigkeit der Systeme gezeigt 
werden. Weiter zeigte sich, dass mit den Zufuhrsystemen wenigstens 6 Kugeln in 
weniger als 840 ms ausgegeben werden können. Nach erfolgter Aufreihsequenz 
benötigt die Ausgabe jeder weiteren Kugel 90 ms. 
6.5.2 Charakterisierung der Spanneinheiten 
Die Bewertung der unterschiedlichen Spanneinheiten erfolgte anhand zahlreicher 
(n > 30), durchgeführter Ausrichtvorgänge eines manuell willkürlich platzierten 
Silizium-Testchips. Mittels Videoauswertung der Hochgeschwindigkeitskamera-
aufnahmen und punktförmigen Markierungen auf der Chipoberseite wurde die Lage 
des Chips ermittelt und die Reproduzierbarkeit der Ausrichtvorgänge verglichen. 
Gleichzeitig wurde die Anzahl notwendiger Kolbenhübe bis zum Erreichen der 
Endposition ermittelt. Verglichen wurden einerseits die beiden Designvarianten mit 
drei und vier Anschlägen, sowie unterschiedliche Rüttel- und Schubstrategien mit 
gleichzeitigen und abwechselnden Kolbenbewegungen. Die einzelnen Teilschritte für 
die Ausrichtvorgänge verlaufen dabei nach dem in Kapitel 6.3.1 beschriebenen 
Schema. Die Taktung der unterschiedlichen Teilschritte erfolgte in Abständen von 
20 ms und 40 ms. 
Die durchgeführten Versuche zeigten, dass die Kombination aus einem System mit 4 
Anschlägen und einer Schubstrategie mit gleichzeitigen Kolbenbewegungen zu den 
kürzesten Ausrichtzeiten führten. Unter diesen Bedingungen ließ sich der Testchip mit 
nur einer Ausrichtbewegung endgültig platzieren, was inklusive des finalen Ansaugens 
weniger als 80 ms dauert. Beginn und Ende eines solchen Ausrichtvorgangs ist in 
Abbildung 6.7 dargestellt. Ein Ausrichten mit abwechselnden Schubbewegungen 
benötigt mehr als einen Kolbenhub und somit eine etwas längere Zeitspanne von ca. 
120 ms.  
Im Gegensatz zu den Systemen mit 4 Anschlägen kam es bei den Spannplätzen mit 3 
Anschlägen vereinzelt zu Bauteilverklemmungen. Aus diesem Grund sollte die 
4-Anschlagvariante bevorzugt eingesetzt werden, auch wenn diese eine überbestimmte 
Spannsituation hervorruft. 
Durch den für die Funktionsprüfung gewählten Bildausschnitt von 18,1 x 18,1 mm² 
und der maximalen Sensorauflösung von 1024 x 1024 Bildpunkten ließ sich die 
Objektposition jedoch lediglich auf ca. 18 μm genau bestimmen. Bei dieser 
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verhältnismäßig geringen Messauflösung waren keine Lageabweichungen des 
Testchips zwischen den unterschiedlichen Ausrichtvorgängen erkennbar. Somit ist die 
Wiederholgenauigkeit der untersuchten Ausrichtvorgänge besser als 18 μm. Präzisere 
Angaben zur Wiederholgenauigkeit ließen sich durch stärker vergrößerte Aufnahmen 
des Testchips, höhere Kameraauflösungen oder zusätzliche, berührungslos arbeitende 
Messinstrumente mit entsprechender Messauflösung erreichen. Hierfür eignen sich 
besonders Lasertriangulationssensoren oder kapazitive Distanzsensoren. 
 
Abbildung 6.7:  Momentaufnahmen der Spanneinheit mit der Hochgeschwindigkeitskamera zu 
Beginn (a, oben) und zum Ende des Ausrichtvorgangs (b, oben). Äquivalente 
schematische Darstellung (a und b, unten). 
Fazit: Die entwickelten Spanneinheiten können Bauteile in weniger als 80 ms 
zuverlässig ausrichten und fixieren. Für die Siliziumchips eignet sich besonders die 
4-Anschlagvariante mit simultanen Schubbewegungen. 
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6.6 Einsatz der Systeme am Mikromontageroboter PARVUS 
Eingesetzt und getestet werden die pneumatischen Einkolben-Mikrogreifer und die 
aktiven Mikromontagehilfsmittel am miniaturisierten Präzisionsroboter „PARVUS“, 
der am Institut für Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik IWF der 
TU Braunschweig entwickelt wurde. Als Demonstrator für den Montageprozess dient 
der im SFB 516 entwickelte Kraftsensor, dessen Silizium-Sensorchip mit einem 
Taststift ausgestattet werden muss, der aus einem Schaft und einer Rubin-Tastkugel 
besteht. 
6.6.1 Mikromontageroboter PARVUS 
„PARVUS“ ist ein größenangepasster Präzisionsroboter, der speziell für den Aufbau 
kostengünstiger und größenangepasster modularer Produktionslinien („Desktop-
Factories“) entwickelt wurde. Dies soll gerade mittelständischen Unternehmen die 
Möglichkeit geben eine flexible und automatisierte Prototypen- oder 
Kleinserienfertigung aufzubauen. Durch den geringen Platzbedarf von lediglich 
130 x 170 mm² Grundfläche lassen sich sogar mehrere dieser Roboter in einer einzigen 
Laminar-Flow-Box anordnen, um so kostengünstig komplexere Montageaufgaben zu 
realisieren. 
Abbildung 6.8:  Mikromontageroboter PARVUS im Vergleich mit einer Streichholzschachtel 
[Institut für Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik, TU-Braunschweig]. 
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Der in Abbildung 6.8 dargestellte Roboter hat einen Arbeitsraum von 
60 x 45 x 20 mm³ und ist mit einem rotatorischen und drei translatorischen Freiheiten 
ausgestattet. Die Bewegung in der xy-Ebene beruht auf einer ebenen Parallel-
kinematik, die von miniaturisierten Servomotoren und Harmonic Drive Mikro-
getrieben der Firma Micromotion angetrieben wird. Die Z-Achse ist seriell mit dem 
Parallelgetriebe verbunden und im Grundgestell des Roboters integriert. Die 
rotatorische Handachse  wurde als Hohlachse ausgeführt und kann mit einem 
Sauggreifer für übliche Pick-and-Place Anwendungen oder mit dem pneumatischen 
Mikrogreifer (Zweibackengreifer) für spezielle Montageaufgaben ausgestattet werden. 
Mit einer gemessenen Wiederholgenauigkeit von 5,7 μm (bei 3 Sigma) eignet sich 
PARVUS für die meisten typischen Mikromontageaufgaben.  
Merkmal Wert  
Arbeitsraum (xy, absolut) 4658 mm2 
Arbeitsraum (max. rechteckig) 60 x 45 x 20 mm3 
Standfläche 100 x 53 mm2 
Grundfläche 130 x 170 mm2 
Auflösung max. (xy-Ebene) < 1 μm 
Wiederholgenauigkeit (bestenfalls / schlechtestes) 3,6 / 5,7 μm 
Geschwindigkeit (linear) > 100 mm/s 
Geschwindigkeit (Rotation, -Axe) 187* / 60** Upm 
Winkelauflösung (-Axe) 0.022* / 0.007** ° 
Tragfähigkeit 50 g 
*Übersetzung 160:1 / **Übersetzung 500:1  
Tabelle 6.1: Technische Daten des Mikromontageroboters PARVUS [Bur10] 
Detailliertere Informationen zu den technischen Daten des Roboters sind in Tabelle 6.1 
dargestellt. Weitere Informationen zu Aufbau und Steuerung sind in den Arbeiten von 
Burisch et al. veröffentlicht [Bur07a, Bur07b, Bur10]. 
6.6.2 Der Montageprozess 
Um die Umgebungsbedingungen der angestrebten „Desktop-Factory“ realistisch 
nachzustellen, erfolgten die Montageexperimente in einer mobilen Laminar-Flow-Box 
in gewöhnlicher Laboratmosphäre. Auf diese Weise lässt sich im Montagebereich eine 
maximale Reinraumklasse von ISO2 (100) erzeugen. Auf einer Lochtischplatte werden 
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die aktiven Montagehilfsmittel und ein passives Magazin (Waffle-Pack) in dem 
Arbeitsraum des Montageroboters angeordnet und mit den zu montierenden Bauteilen 
befüllt. Angesteuert werden die aktiven Montagehilfsmittel mit der multifunktionalen 
Greifersteuerung, die wiederum mit der Robotersteuerung verbunden ist. 
Mikroskopkameras vom Typ T.I.M.M (SPI GmbH) überwachen die wichtigen 
Montagepositionen und ermöglichen ein präzises Programmieren (teach-in) der 
Steuersoftware des Roboters. Um den bei der Montage verwendeten UV-härtenden 
Klebstoff im Prozess aushärten zu können, wird der Lichtleiter einer UV-Lichtquelle 
über der Montageposition (Spanneinheit) platziert. Abbildung 6.9 zeigt die genaue 
Anordnung der beschriebenen Komponenten. 
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Abbildung 6.9:  Laminar-Flow-Box mit Roboteraufbau (oben), Gesamtansicht der Montage-
umgebung (Mitte), vergrößerter Bildausschnitt des Montageplatzes (unten). 
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Wie bereits zu Beginn des Kapitels erwähnt wird der beschriebene Aufbau zur 
Montage eines 3-D Kraftsensors verwendet, der aus den Einzelkomponenten 
Siliziumchip, Silizium-Schaft und Rubinkugel besteht. Die für die Montage der drei 
Komponenten erforderlichen Teilschritte sind in der in Abbildung 6.10 dargestellten 
Prozesskette veranschaulicht.  
Die montagetechnischen Herausforderungen der in Abbildung 6.10 aufgeführten 
einzelnen Teilschritte können dabei folgendermaßen beschrieben werden: 
1. Geringe Positioniergenauigkeit; Siliziummembrane nicht beschädigen; Chip 
ansaugen; Bewegen und Loslassen des Bauteils in der Spanneinheit. 
2. Chip ausrichten; Bauteil spannen. 
3. Hohe Positioniergenauigkeit; Greifen des filigranen Silizium-Schaftes; 
Bewegen des Bauteils zum Klebstoffreservoir. 
4. Schaft in den Klebstoff tauchen; Vertikale Kräfte vermeiden; Kontakt mit 
Klebstoff gewährleisten. 
5. Hohe Positioniergenauigkeit; Schaft mittig auf der Siliziummembrane absetzen; 
Klebstoff aushärten. 
6. Geringe Positioniergenauigkeit; Klebstoffstempel greifen; Stempel bewegen 
und in Klebstoff tauchen; Vertikale Kräfte vermeiden. 
7. Geringe Positioniergenauigkeit; Klebstoffstempel bewegen; Klebstoff auf 
Schaftspitze applizieren; Vertikale Kräfte vermeiden; Klebstoffübertrag 
gewährleisten. 
8. Rubinkugel vereinzeln; Kugel in definierte Greifposition bringen. 
9. Hohe Positioniergenauigkeit; Greifer im Kanal der Zuführeinheit positionieren; 
Kollisionen vermeiden; Kugel greifen; Kugel bewegen. 
10. Hohe Positioniergenauigkeit; Kugel in exakte Montageposition bringen; 
Klebstoff aushärten; Kugel loslassen.  
11. Geringe Positioniergenauigkeit; Schaft greifen; Sensorchip entspannen; 
Montiertes Hybridsystem bewegen; Ablegen im passiven Magazin. 
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Abbildung 6.10:  Prozesskette zur Montage des 3D-Kraftsensors. 
Analog zu der schematischen Darstellung in Abbildung 6.10 zeigt Abbildung 6.11 
einzelne Momentaufnahmen der Schaftmontage und Abbildung 6.12 Aufnahmen des 
Kugelmontageprozesses. Details zu den einzelnen Prozessschritten werden im 
Folgenden beschrieben. 
Prozessvorbereitungen: Vor Beginn des automatisierten Montageprozesses wird das 
aktive Zuführsystem mit Rubinkugeln (Ø 300 μm), das Klebstoffreservoir mit UV-
Klebstoff sowie das passive Magazin mit Sensorchips und vertikal angeordneten 
Schaft-Stiften gefüllt und die Komponenten- und Montagepositionen programmiert. 
Zur Verringerung störender elektrostatischer Aufladungen wird ein neutralisierendes 
Ionensprühgebläse über dem Montagebereich angeordnet. 
Schaftmontage: Die Montage des Silizium-Schaftes (Abbildung 6.11) beginnt mit 
dem Aufnehmen des Siliziumchips aus dem passiven Magazin „Waffle-Pack“ (1a) und 
anschließendem Ablegen in der aktiven Mikrospanneinheit (1b). Als Greifwerkzeug 
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kommt hier ein Sauggreifer zum Einsatz. In der Spanneinheit wird das unpräzise 
abgelegte Bauteil automatisch ausgerichtet und in definierter Lage fixiert (2). Nach 
einem Greiferwechsel wird der Silizium-Schaft am schmalen Ende gegriffen (3a) und 
vertikal aus dem Magazin gezogen (3b). Anschließend wird das untere Ende des 
Schaftes in das Klebstoffreservoir getaucht (4a, b). Nach dem Eintauchen benetzt eine 
geringe Menge Klebstoff die Unterseite des Stabes (4c). Nun wird der Schaft mittig 
über dem eingespannten Siliziumchip positioniert und vorsichtig abgesetzt (5a). Die 
Positioniergenauigkeit, mit der der Schaft auf der Mitte des Siliziumchips abgesetzt 
werden kann, entspricht der Wiederholgenauigkeit des Roboters zuzüglich eventueller 
Greifungenauigkeiten. Durch die direkt nach dem Absetzen wirkenden Haftkräfte 
zwischen den Bauteilen kann der Siliziumstift bereits vor dem Aushärten des 
Klebstoffs losgelassen werden, ohne zu verrutschen. Das Aushärten mittels UV-Licht 
erfolgt so ohne Abschattungen des Greifers innerhalb weniger Sekunden (5b). Als 
Alternativprozess kann der Schaft jedoch auch vor dem Loslassen mittels UV-Licht 
vorfixiert und anschließend ohne Greifer nachgehärtet werden. 
Tastkugelmontage: Die Montage der Rubinkugel auf der Schaftspitze (Abbildung 
6.12) beginnt mit einem Klebstoff-Umdruckprozess. Hierfür wird ein Umdruckstempel 
vom Greifer aufgenommen und in das Klebstoffreservoir getaucht (6a, b). 
Anschließend wird der von unten benetzte Stempel vertikal an die Schaftspitze geführt 
(7) bis diese mit Klebstoff benetzt ist. Nach dem Umdrucken wird der Stempel wieder 
auf seiner Entnahmeposition abgelegt. Zur Bereitstellung der Rubinkugel werden die 
in der Zuführeinheit bevorrateten Kugeln (8a) per Luftströmung aufgereiht und in der 
Separationseinheit vereinzelt (8b). Auf Befehl der Robotersteuerung wird 
anschließend eine einzelne Kugel ausgegeben (8c). Nun kann der bereits im Ausgang 
des Zuführsystems platzierte Mikrogreifer (9a) die nur wenige Millisekunden später 
bereitgestellte Kugel (9b) greifen und von der exakt definierten Position entnehmen 
(9c). Die gegriffene Kugel wird nun vertikal an die Schaftspitze geführt (10a) und 
mittig aufgesetzt (10b). In dieser gehaltenen Position wird der Klebstoff mittels UV-
Licht ausgehärtet (10c) und die Kugel anschließend losgelassen (10d). Ohne Greifer 
kann der Klebstoff nun nochmals mittels UV-Licht nachvernetzt werden. 
Abschließend wird das fertig montierte Hybridsystem am Schaft gegriffen, vom 
Spannsystem freigegeben und in das passive Magazin transportiert. Der fertig 
montierte 3D-Kraftsensor ist in (11) abgebildet. 
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Abbildung 6.11:  Momentaufnahmen der Kraftsensor-Schaftmontage. 
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Abbildung 6.12:  Momentaufnahmen der Tastkugelmontage. 
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Der aufgeführte Montageprozess demonstriert, dass die entwickelten Werkzeuge nicht 
nur im Einzelnen, sondern auch im Zusammenspiel funktionieren. Zudem zeigt der 
gesamte Versuchsaufbau, dass sich das verwendete Equipment durchaus für den 
Einsatz in einer „Desktop-Factory“ eignet. Durch den geringen Platzbedarf der 
einzelnen Komponenten in der Flow-Box (siehe Abbildung 6.9 oben) ließe sich die 
Anlage sogar bequem um weitere Montageroboter ergänzen und die Komplexität des 
Hybridbauteils erweitern. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Durch die steigende Komplexität von Mikrosystemen und den zunehmend hybriden 
Aufbau dieser Baugruppen steigt der Bedarf an geeigneten Handhabungssystemen für 
die miniaturisierten Teile. Neben dem Montageroboter ist die Schnittstelle zwischen 
Roboter und Handhabungsobjekt von zentraler Bedeutung, da sie in direktem Kontakt 
mit den empfindlichen Komponenten steht. Für diesen Zweck wurden im Rahmen 
dieser Arbeit größenangepasste mechanisch klemmende Greifsysteme entwickelt, die 
ein sensitives und präzises Fassen und Transportieren der Objekte ermöglichen. 
Hierbei stand neben der Funktion der Greifer vor allem die Entwicklung geeigneter 
Fertigungsmethoden und Integrationstechniken für die passenden Antriebe im 
Vordergrund. Zu den untersuchten Aktorprinzipien gehörten solche auf Basis von 
Formgedächtnislegierungen (FGL), pneumatischen und thermomechanischen 
Antrieben. 
Bei der Entwicklung von Greifergetrieben und Antriebselementen mit 
Formgedächtnisaktoren bestand die Herausforderung vor allem in der batchfähigen 
Integration des folienartigen FGL-Grundmaterials Nickel-Titan (NiTi) in 
mikrotechnisch gefertigte Greifergetriebe und Trägerstrukturen. Hierfür wurden zwei 
Lösungsmöglichkeiten erarbeitet. Die erste basiert auf der Einbettung der Aktor-
strukturen in SU-8, einem transparenten lithographisch strukturierbaren Kunststoff. 
Die Strukturierung der NiTi-Folie kann hierbei wahlweise durch nasschemisches 
Ätzen oder durch Laserstrahlung erfolgen, wobei die Laserstrukturierung den Vorteil 
feinerer Strukturbreiten aufweist und die nasschemische Strukturierung kürzere 
Prozesszeiten benötigt. Beim seriellen Laserstrahlschneiden sind die langsamen 
Strukturierungszeiten von Nachteil, die ungleichmäßigeren und gröberen Struktur-
qualitäten dagegen beim nasschemischen Ätzen. Eingesetzt wurden die FGL-
Antriebselemente vor allem in Silizium/SU-8 Hybridgreifergetrieben mit integrierter 
Greifkraftsensorik. Die zweite Integrationstechnik fixiert die laserstrukturierte FGL-
Folie mittels galvanisch aufgewachsener Kupfernieten auf Sockelstrukturen aus 
Silizium. Durch die extrem zugfeste Verbindung konnten die Verbindungspunkte 
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verkleinert und somit die gesamten Aktorabmessungen um mehr als 50% reduziert 
werden. Gleichzeitig ermöglichen die Hohlnieten eine beidseitige Kontaktierung des 
Antriebs. Von allen erprobten Antriebsprinzipien erzeugen die FGL-Aktoren die 
größten Kräfte. 
Die entwickelten Pneumatikantriebe gleichen einer beidseitig gedeckelten 
faltenbalgähnlichen Kolbenstruktur, deren Beweglichkeit durch schmale Luftspalte 
ermöglicht wird. Um diese Spalte zu reduzieren, wurde ein neuartiges Klebeverfahren 
entwickelt, wodurch ein Auftrag kleinster Klebstoffmengen im Batch ermöglicht wird. 
Eine optimierte Greifervariante kommt mit nur einer Kolbenstruktur aus und arbeitet 
mit Über- und Unterdruck. Dies macht sie kompatibel zu Pick-and-Place Anlagen mit 
standardmäßig vorgesehenen Sauggreifern. Die oben genannten Greifervarianten 
erreichen Öffnungsweiten von bis zu 520 μm und Greifkräfte bis zu 32 mN. 
Zahlreiche Handhabungsversuche mit dem größenangepassten Mikromontageroboter 
PARVUS bewiesen die Eignung der pneumatischen Greifer gerade für die Anwendung 
in Desktop-Factories. 
Das dritte Antriebsprinzip nutzt die thermische Ausdehnung von elektrisch beheizten 
Silizium-Dehnstäben als Antrieb für Greifergetriebe. Durch Verwendung von Silicon 
on Insulator (SOI)-Basismaterial konnten im Trockenätzverfahren sehr robuste 
Getriebestrukturen mit isolierten Heizwiderständen und filigranen Greifbacken 
kombiniert werden. Die speziell zur Extraktion von 10 x 10 μm² großen Mikrospiegeln 
aus Spiegelarrays hergestellten Greifer ermöglichen Öffnungsweiten von bis zu 26 μm 
und wurden für eine einfache Handhabung und Austauschbarkeit optimiert. 
Neben den Greifern mit fest integrierten Antrieben wurde auch ein Greiferbaukasten 
entwickelt, der eine verbesserte und schnellere Adaptivität des Greifwerkzeugs an die 
Handhabungssituation gewährleistet. Durch getrennt gefertigte Aktor- und 
Getriebestrukturen können hiermit FGL- oder Pneumatikantriebe mit Getriebe-
mechaniken aus SU-8, Silizium, Glas oder Kupfer kombiniert werden. Abgestufte 
Greifbacken aus SU-8 oder Kupfer ermöglichen eine flexible Anpassung des Greifers 
auch an kleine Objekte unter 100 μm. 
Neben den Greifwerkzeugen wurden ergänzend größenangepasste Mikromontage-
hilfsmittel für den Einsatz in Desktop-Factories entwickelt. Ein für Rubinglaskugeln 
optimierter Zentrifugalförderer reiht allein durch Luftströmung Kugeln in einem Kanal 
auf und vereinzelt sie mittels pneumatischer Mikrokolben. Auf diese Weise können 
gezielt bis zu sechs Kugeln pro Sekunde an einen Montageroboter übergeben werden. 
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Neben dem aktiven Kugelmagazin wurde auch ein aktiver Spannplatz für 
Mikrokomponenten entwickelt. Mit Hilfe pneumatischer Kolben werden hiermit 
Hybridsystemkomponenten automatisch ausgerichtet und fixiert. Der Spannvorgang 
benötigt wenige Millisekunden. Beide Systeme wurden in Zusammenhang mit den 
pneumatischen Mikrogreifern im Desktop-Roboter PARVUS erfolgreich erprobt. 
 
In Gesprächen mit einem auf makroskopische Industriegreifer spezialisierten 
Unternehmen wurde ein generelles Interesse an den pneumatischen Mikrogreifern 
deutlich. Um die lithographisch strukturierten SU-8 Greifer jedoch in großen 
Stückzahlen anbieten zu können, sollten die Strukturen idealerweise im 
Mikrospritzgussverfahren gefertigt werden. Dabei stellen die feinen Gelenk- und 
Balgstrukturen derzeit jedoch noch eine große Herausforderung für den 
Mikrospritzguss dar. Eventuell könnte dies durch eine spritzgussoptimierte Geometrie 
verbessert werden. Ebenso müsste die Verdeckelung der Aktorstrukturen auf das 
Spritzgussdesign und auf eine entsprechende Verschlussmethode angepasst werden. 
Für den industriellen Einsatz der mikropneumatischen Zuführsysteme wäre eine 
direkte Befüllung der Vorratskammer mit hunderten von Kugeln direkt vom 
Kugelhersteller sinnvoll. Auf diese Weise ließen sich weitere manuelle Arbeitsschritte 
und eventuelle Verunreinigungen vermeiden. Die Komponenten würden so zum 
aktiven Vorratssystem für eine verbesserte, automatisierte Mikromontage. 
In Bezug auf die thermomechanischen Mikrogreifer konnte die praktische Erprobung 
der Systeme mangels geeignetem Positionier- und Visualisierungs-Equipment derzeit 
noch nicht erfolgen. Diese Versuche stehen noch aus. Wie die Vorabversuche mit den 
Greifern zeigten, besteht hier noch Verbesserungspotential in Hinblick auf eine 
optimierte Wärmeverteilung in den Dehnstabaktoren. 
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A Eingesetzte Fertigungsanlagen und Fotolacke 
Fertigungsanlagen 
Hersteller Name Funktion 
Ardenne Anlagentechnik LS440S Sputteranlage 
EVG EVG-420 Mask-Aligner 
EVG EVG-620 Mask-Aligner 
Veeco Dektak Profiler 
STS ICP Multiplex ICP 
STS 310PC PECVD 
STS 308PC Barrel Etcher 
B.M. Industries YAG 601 DNS Laseranlage 
Tabelle A.1 
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Details Laseranlage Typ YAG 601 DNS (B.M. Industries) 
Resonator, 
Strahlführung, 
Strahlformung: 
 Nd:YAG – Laser, CW – gepumpt 
 TEM00 Oszillator 
 akustooptischer Güteschalter 
 mittlere Leistung 4 W (1064 nm), 1 W (532 nm) 
 variable Pulsrate, 1-10 kHz 
 Pulsdauer ca. 100 – 200 ns, CW 
 Divergenz < 3 mrd 
 Strahlaufweitungsteleskop 6 – fach 
 Brennweite-Bearbeitungsobjektiv 68 mm für 1064 nm 
Tabelle A.2 
 
Fotolacke 
Hersteller Name Funktion 
micro resist maP-1215 Positiv-Lack für 
Dünnschichtstrukturierung 
micro resist map-1275 Positiv-Dicklack für ICP 
Siliziumstrukturierung 
micro chemicals AZ9260 Positiv-Dicklack für 
Galvanikstrukturen 
micro chemicals AZ5462 Positiv-Dicklack für 
FGL-Strukturierung 
Rohm and Haas Intervia 3D-N Negativ-Elektrophoreselack 
MicroChem 
Corp. 
SU-8 Negativ-Dicklack für 
mechanische Strukturen 
Tabelle A.3 
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B Eingesetzte Messsysteme 
Messrechner  Windows XP 
 Labview 7.1 
Messdatenerfassung 
DAQ- Messkarte 
 NI USB-6259 (Firma: National Instruments) 
Auflösung 16-Bit 
Samplingrate 1,25 MS/s 
Distanzsensoren 
(Lasertriangulation) 
 LK-G10 (Firma: Keyence) 
Messpunktdurchmesser 30 μm 
Auflösung 0,01 μm +/- 0,02% vom Endwert 
Abtastrate 50 kHz 
 ILD 2000-10 (Firma: Micro-Epsilon) 
Messpunktdurchmesser ca. 250 μm 
Auflösung 0,5 μm, Linearitätsfehler +/- 3 μm 
Abtastrate 10 kH 
Hochgeschwindigkeitskamera  FASTCAM 1024 PCI (Firma: Photron) 
1000 fps @ 1024 x 1024 Pixel 
(1000 Bilder pro Sekunde bei einer Auflösung 
von 1024 x 1024 Pixel) 
Drucksensor  ISE 40 (Firma: SMC) 
Druckbereich -0,1 – 1 MPa 
Wiederholgenauigkeit +/- 0,2% FS (Full Scale) 
Linearachse  Präzisions-Mikrostelltisch M-404.4DG 
(Firma: Physik Instrumente) 
Kleinste Schrittweite 0,1 μm 
Wiederholgenauigkeit unidirektional 1 μm 
Kraftsensoren 
mit Messverstärker 
 Kraftsensor KD78 (Firma: ME Messsysteme) 
Messbereich +/- 500 mN 
Nennkennwert 0,5 mV/V 
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 Kraftsensor KD24s +/-2N und +/- 10N 
(Firma: ME Messsysteme) 
Messbereich +/- 2 N oder +/- 10 N 
Nennkennwert 0,5 +/- 0,1% mV/V 
 Messverstärker DAQP-LV-D 
(Firma: DEWETRON) 
Thermographiekamera  THV 550 (Firma: Flir Thermovision) 
320x240 Pixel 
25 Hz Videobildwiederholfrequenz 
10 Hz Einzelbildwiederholfrequenz 
(qualitativ besser auswertbar als das Videobild) 
Temperaturauflösung besser als 0,1 K 
Spektralbereich 3,6 – 5 μm 
 Mobile IR M3 (Firma: InfraTec) 
160 x 120 Pixel 
50/60 Hz 
Temperaturauflösung besser als 0,12 K 
Spektralbereich 8 – 14 μm 
Steuerbares Labornetzgerät  SLP 120-40 (Firma: Gossen Metrawatt) 
0-40 V, 0-6 A, analog steuerbar 
Luftmengensensor  AWM5101VA (Firma: Honeywell) 
Messbereich 0 -  5 SLPM 
Ausgangssignal 1 – 5 V 
Tabelle B.1 
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C Ergänzende Abbildungen 
 
Abbildung C.1: FEM Strömungssimulation bei unterschiedlichen Vorratskammer-
geometrien. (a, b) Runde, (c) halbkreisförmige und (d) ellipische 
Kammerform. Darstellung des Geschwindigkeitsfeldes mittels 
Pfeildarstellung. Düsen-Einlassgeschwindigkeit 7 m/s. 
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Abbildung C.2: Designvarianten thermomechanischer Greifer: (a) 1-1-M-A, (b) 1-2-M-A, 
(c) 1-2-L-A, (d) 1-2-S-A, (e) 2-1-M-A, (f) 2-2-M-A, (g) 3-2-M-A, 
(h) 3-1-M-A, (i) 4-2-M-D, (j) 4-1-M-D, (k) 5-2-M-F, (l) 5-3-M-F.  
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